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Sexuální polymorfismy představují významný fenomén v evoluci a rozmnožování kvetoucích 
rostlin. Jedním z typů sexuálních polymorfismů je gynodioecie, tedy jev, kdy rostlinný druh 
tvoří morfologicky a funkčně oboupohlavní, ale také samičí rostliny. Exprese sexuality u obou 
typů však může být ovlivněna různými environmentálními faktory, a tak může docházet ke 
změně sexuality (z hermafroditů na samice a naopak). Tyto změny jsou často velmi dynamické 
a můžou mít významný pozitivní, ale také negativní vliv na genetickou variabilitu a celkové 
fitness daného druhu. Hlavní náplní práce bude zpracování rešerše na dané téma, která bude 
obsahovat kapitoly věnované sexuálním polymorfismům u kvetoucích rostlin, gynodioecii, 
vlivu environmentálních faktorů na labilitu sexuální exprese a její dopady na genetickou 
variabilitu a celkové přežívání jednotlivých druhů. Důležitou částí bude také vyvození 
potenciálního dopadu klimatických změn na fitness a přežívání sexuálně polymorfních druhů 
rostlin. Teoretická část práce se bude věnovat také modelovému druhu vybranému pro 
navazující magisterskou práci, konkrétně ptačinci trávovitému (Stellaria graminea). Jedná se o 
vytrvalý polyploidní druh obývající temperátní část Eurasie a Severní Ameriky, u kterého byly 
zjištěny dvě hlavní ploidní úrovně (diploidní a tetraploidní) a přítomnost jak hermafroditů, tak 
i samičích rostlin. 
Klíčová slova: Stellaria graminea, sexuální polymorfismus, gynodioecie, klimatická změna, 
polyploidie  
ABSTRACT 
Sexual polymorphisms represent an essential phenomenon in the evolution and reproduction of 
flowering plants. One of the types of sexual polymorphisms is gynodioecy, a phenomenon in 
which a plant species forms morphologically and functionally hermaphrodite, but also female 
individuals. However, the stability of sexuality expression of both types can be influenced by 
environmental factors, what might, finally, lead to shifts in sexuality (from hermaphrodites to 
females and vice versa). These changes are often very dynamic and can have a significant 
positive but also negative effect on genetic variability and overall fitness of the species. The 
main content of the work will be the elaboration of a research on the given topic which will 
contain chapters focused on sexual polymorphisms in flowering plants, gynodioecy, the 
influence of environmental factors on the lability of sexual expression and its effects on genetic 
variability and overall survival of species. An important part will also be the inference of the 
potential impact of climate change on fitness and survival of sexually polymorphic plant 
species. The theoretical part of the work will also focus on the model species selected for 
subsequent master's thesis, specifically Stellaria graminea. It is a perennial polyploid species 
inhabiting the temperate part of Eurasia and North America, in which two main ploid levels 
(diploid and tetraploid) and the presence of both hermaphrodites and female plants have been 
found. 
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Bakalářská práce představuje teoretický rámec na téma potenciálního vlivu vzrůstu teploty 
při současné klimatické změně na posuny sexuality rostlin. Globální změna klimatu je 
provázena zejména rostoucí teplotou, což má významný dopad na přežívání drtivé většiny 
organismů, a tedy přímo i na biodiverzitu. Reakce cévnatých rostlin na globální změny klimatu 
mohou být, tak jako u jiných skupin organismů, velice různorodé čítajíc vymírání, migraci a 
další. To, jak na tyto změny rostlinné druhy reagují z pohledu rozmožování zatím není 
uspokojivě prozkoumáno, proto se chci ve své práci tímto tématem zabývat a zhodnotit 
dosavadní poznatky a výhody, popřípadě nevýhody těchto posunů, a to speciálně u sexuálně 
polymorfních rostlin. Zároveň budu rozebírat a diskutovat asociace mezi celogenomovou 
duplikací (polyploidie) a změnou sexuality těchto rostlin rovněž v kontextu teplotních změn. 
V evoluci kvetoucích rostlin došlo k vývoji a diferenciaci květu hermafroditního nesoucího 
obě pohlaví, ale následně také k oddělení jednotlivých pohlaví do samostatných květů 
(monoecie) a posléze i ke vzniku rostlin s odděleným pohlavím (dioecie). Tím vznikl prostor 
pro evoluci celé řady sexuálních polymorfismů. Jedním ze sexuálních polymorfismů je 
gynodioecie, tedy jev, kdy se v populaci vyskytují morfologicky a funkčně hermafroditní a 
zároveň samičí jedinci téhož druhu. Jedná se o stabilní systém, který je zároveň považován za 
přechod z hermafroditismu ke dvoudomosti. Přechodným systémem mezi hermafroditismem a 
gynodioecií je gynomonoecie, což je fenomén, kdy se na jednom jedinci vyskytují samičí a 
hermafroditní květy zároveň. Gynodioetický systém může reagovat na různé environmentální 
faktory, přičemž teplota je jedním z nejvýznamnějších faktorů, který expresi sexuality 
ovlivňuje. Změny sexuality mohou následně ovlivňovat genetickou variabilitu a fitness druhu. 
Polyploidie měla významný podíl na evoluci a diverzifikaci rostlin a její podíl na 
sympatrické speciaci je dobře znám. Vyšší ploidní úrovně mají zpravidla vyšší schopnost 
adaptace než diploidní jedinci a mohou tím pádem snáze kolonizovat nová stanoviště. 
Polyploidie i gynodioecie tak mohou společně přinášet výhody pro daný druh ve schopnosti 
osídlovat nová místa. Otázka, jestli polyploidie hraje nějakou roli při změnách sexuality u 
nestabilních sexuálních systémů jako je například gynomonoecie, zatím nebyla zodpovězena. 
Modelovým druhem pro moji práci bude vytrvalá autogamní bylina ptačinec trávovitý 
(Stellaria graminea L.) z čeledi Caryophyllaceae. Ptačinec trávovitý je gynodioetický druh, u 
kterého byla vzácně nalezena i gynomonoetická forma. U druhu byly zjištěny tři ploidní úrovně 
(2n = 26, 39, 52), přičemž v Evropě je triploidní cytotyp zastoupen minoritně. Gynodioecie 
byla prokázána v doploidní i tetraploidní formě. 
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Hlavní náplní práce bude literární rešerše zaměřená na sexuální polymorfismy u cévnatých 
rostlin v kontextu polyploidie a vlivu ekologických faktorů, na základě které se budu snažit 
zesumarizovat vliv klimatických změn a rostoucí teploty na přežívání gynodioetických 
polyploidních druhů, který představím na modelovém druhu Stellaria graminea. Zpracování 
literární rešerše mi zároveň poskytne základ pro navazující diplomovou práci, jejímž hlavním 
cílem bude pomocí experimentálního pozorování zjistit skutečný vliv teploty na posuny 
sexuality zkoumaného druhu.  
2. Globální změna klimatu a její dopady na biodiveriztu 
Globální změna klimatu je v posledních desetiletích způsobena zejména antropogenní 
činností (Folland et al. 2001). Dochází k nárůstu průměrné teploty, což s sebou přináší řadu 
důsledků, jako je například redistribuce srážek, zvyšování mořské hladiny, acidifikace oceánů, 
narušení rovnováhy v ekosystému a ovlivnění celé řady dalších procesů v přírodě (Root et al. 
2003; Cahill et al. 2013; Yanik a Aslan 2018).  
Globální změna klimatu s sebou nese i výrazný dopad na biodiverzitu. Jedním z dopadů 
je masivní vymírání druhů, na jehož pokraji stojíme (Dirzo a Raven 2003; Thomas et al. 2004; 
Barnosky 2009). Vymírání může být způsobeno jednak přímo zvýšenou teplotou, která je mimo 
fyziologickou toleranci druhu (Deutsch et al. 2008; Huey et al. 2009), nebo může mít teplota 
vliv nepřímý. Následkem vybočení z ekologického optima u živočichů může docházet 
například ke snížené aktivitě přes den, což vede k nižšímu lovu potravy a následně sníženému 
fitness (Kearney et al. 2009). Z globálnějšího hlediska dochází vlivem klimatické změny kromě 
vymírání druhů zároveň také k výraznému narušení interakce mezi organismy, tedy k narušení 
konkurenčních či predačních vztahů (Suttle et al. 2007; Harley 2011). Narušení ekologické 
rovnováhy způsobuje také celkový pokles dostupnosti potravy (Pearce-Higgins et al. 2009). U 
rostlin může být důsledkem také úbytek nebo ztráta opylovačů, což sníží reprodukci druhu, 
který je na opylovačích závislý (Memmott et al. 2007). Dále může narůstat tlak ze strany 
patogenů, pro které mohou být nové podmínky prospěšnější (Alan Pounds et al. 2006; 
Tylianakis et al. 2008), což může následně vést k vyšší náchylnosti k nemocem a celkovému 
snížení životaschopnosti dané populce či celého druhu (Rohn a Raffel 2010). 
Změna teploty může mít také významný vliv na geografický výskyt druhu. Ve snaze 
zachovat optimální ekologickou niku může docházet k migraci druhů do severnějších oblastí 
nebo posunu do vyšších nadmořských výšek (Root et al. 2003). Vyšší zeměpisné šířky vykazují 
větší změnu teplot, proto druhy blíže k pólům čelí výraznější změně prostředí a musí se více 
přizpůsobovat (Sala et al. 2000; Root et al. 2003).  
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Různé živočišné a rostlinné druhy, ale také mikroorganismy nejsou vůči zmíněným 
změnám úplně bezbranné. Mnohé z nich jsou schopny se na nové podmínky alespoň částečně 
adaptovat, přičemž adaptace může být buď prostorová, fenologická (časová) nebo fyziologická 
(Bellard et al. 2012). Prostorová adaptace je právě výše zmíněný migrační posun, který zajišťuje 
podmínky, na které je druh zvyklý, zároveň však nedochází k tak velkému posunu, aby se musel 
přizpůsobovat například výrazně jiné fotoperiodě (Visser 2008). Dalším možným 
přizpůsobením je adaptace časová, kdy dochází ke změně procesů, které jsou řízeny teplotou. 
Jedná se o denní či sezónní rytmy jako je kvetení, dozrávání a tvorba semen, kladení vajec nebo 
sezónní migrace (Root et al. 2003). V posledních desetiletích došlo v rostlinné i zvířecí říši 
k posunu těchto procesů v průměru o 5,1 dne (Root et al. 2003). Schopnost takové adaptace je 
pro daný druh výhodná, v celkové ekologii však může narušovat například vztahy mezi 
dravcem a kořistí nebo mezi opylovačem a rostlinou (Parmesan 2006). Poslední možností 
přizpůsobení se novým podmínkám je vlastní adaptace na nové podmínky ve svém areálu 
výskytu bez migrace či časového posunu. To se děje díky ekologické plasticitě, může pak 
docházet k morfologickým změnám nebo změnám chování (Bellard et al. 2012). 
Pod migrační posun může být také zahrnuto rozšiřování nepůvodních druhů, což má za 
následek narušení ekosystému introdukcí invazivních druhů (Ward a Masters 2007). Vyšší 
koncentrace oxidu uhličitého v atmosféře a nárůst teploty může jejich rozšiřování pozitivně 
ovlivňovat (Smith et al. 2000; Dukes 2002; Kriticos et al. 2003; Sandel a Dangremond 2012). 
Nepůvodní druhy pak mohou mít lepší konkurenceschopnost, větší vzrůst nebo u rostlin vyšší 
počet semen a tím lepší reprodukci, což je zvýhodňuje v kompetici s původním druhem (Sandel 
a Dangremond 2012). 
Změna teploty může prokazatelně ovlivnit změny sexuality jak u živočichů, tak i u 
rostlin. Opakovaně byl potvrzen vliv teploty na poměr pohlaví u druhů zvířecí říše, přičemž 
determinace pohlaví teplotou se mezi obratlovci objevuje u plazů a ryb (Baroiller et al. 1999; 
Valenzuela et al. 2003; Warner a Shine 2008). Želvy, krokodýli, hatérie a ještěrky jsou skupiny 
plazů, u kterých dochází k determinaci pohlaví až v embryonálním vývoji, a to právě 
v závislosti na okolní teplotě v momentě daného vývojového stádia (Janzen 1994). Posuny v 
pohlaví u plazů indukované teplotními změnami však nesledují jednotnou linii, ale jsou spíš 
heterogenní, a to v závislosti od konkrétní taxonomické skupiny. U gekoního druhu 
Eublepharis macularius (Blyth) byl při nižších teplotách vyšší výskyt samic a při vyšších 
hodnotách vyšší výskyt samců, nicméně při překročení určité teploty do extrémních hodnot 
vzrostla opět produkce samic (Viets et al. 1993). Harlow a Shine (1999) provedli experiment u 
jiného druhu, kdy byla vajíčka ještěrky Chlamydosaurus kingii Gray pozorována pod čtyřmi 
teplotními režimy a zjistili, že samice se líhnou při teplotních extrémech, zatímco samci se 
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líhnou při středních hodnotách. U želvy Chrysemys picta (Schneider) byla zjištěna pozitivní 
korelace vzrůstající teploty a počtu samic v populaci (Janzen 1994). Stejný trend byl ukázán i 
u karety Eretmochelys imbricata L. (Kamel a Mrosovsky 2006).  
Ryby, jejichž pohlaví je determinováno teplotou, na ni mají tři různé odpovědi. Buď 
s rostoucí teplotou roste podíl samců (Carassius carassius L.; Atlantic silverside L.) nebo 
naopak s vyšší teplotou roste zastoupení samic (Ictalurus punctatus Rafinesque; Oncorhynchus 
nerka Walbaum), případně roste zastoupení samců v extrémních teplotních výkyvech 
(Paralichthys olivaceus (Temminck & Schlegel); Paralichthys lethostigma D. S. Jordan & C. 
H. Gilbert) (Baroiller et al. 1999; Ospina-Álvarez et al. 2008).  
Oproti zvířecí říši jsou zatím posuny v sexualitě rostlin v závislosti na teplotě málo 
prozkoumaným tématem a hovoříme spíše o trendu. Nejedná se totiž o striktní determinaci 
pohlaví, protože rostliny mohou vytvářet přechodné formy květů, a to především u sexuálně 
polymorfních druhů. Experimentálně to otestovali Horovitz a Galil (1972) na druhu 
Hirschfeldia incana (L.) Lagr.-Foss. Při nízké teplotě se snižoval počet samičích květů, lze tedy 
předpokládat, že při vzrůstající teplotě bude trend opačný.  Různé trendy se změnami teplot 
byly zjištěny také například u druhů Plantago coronopus L. (Koelewijn a Damme 1996), 
Petunia Juss. (Van Marrewijk 1969) či Brassica napus L. subsp. Napus (Brassicaceae) (Burns 
et al. 1991). Těmto trendům se budu věnovat podrobněji v kapitole o gynodioecii. 
3. Rozmnožování a vývoj cévnatých rostlin 
Pro ilustraci a lepší pochopení vlivu klimatických změn na sexualitu rostlin je nutné si na 
začátku definovat pojmy a základní aspekty spojené s rozmnožováním rostlin. Rozmnožování 
je klíčový proces zajišťující přežití daného organismu zvyšováním počtu jedinců. U cévnatých 
rostlin může probíhat dvěma způsoby, a to nepohlavně (vegetativně) a pohlavně (generativně) 
(Richards 1997; Simpson 2006). Nepohlavní rozmnožování je proces, kdy se z životaschopné 
části jedné rostliny vyvine nový jedinec, který má tím pádem identickou DNA jako rodičovská 
rostlina. Pohlavní rozmnožování je proces, při kterém dochází ke splynutí dvou gamet za vzniku 
zygoty, která dává vzniknout novému jedinci. Takový jedinec nese genetickou informaci 
vzniklou kombinací DNA obou rodičovských rostlin. 
Cévnaté rostliny se primárně dělí na dvě základní evoluční linie, a to rostliny výtrusné a 
semenné, které se značně odlišují způsobem sexuálního rozmožování. U výtrusných rostlin se 
setkáváme s rozmnožováním sporami. Semenné rostliny (Spermatofyta) se v průběhu evoluce 
rozdělily opět na dvě monofyletické větve – nahosemenné (Gymnospermae) a krytosemenné 
(Angiospermae) rostliny (Akeroyd a Synge 1992; Simpson 2006). Gymnospermae jsou 
vývojově primitivnější, zahrnují výhradně dřeviny, jsou převážně anemogamní a nemají květní 
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obaly (Singh 2010). Orgánem sloužícím k rozmnožování je strobilus (šištice), nikoli květ. 
Strobily jsou zpravidla jednopohlavné, což znamená, že samčí a samičí reprodukční orgány 
jsou od sebe izolované, a to buď v rámci jednoho jedince (jednodomé) nebo dochází k izolaci 
pohlaví na dva různé jedince (dvoudomé). Samičí šištice nese vajíčko, které není uzavřeno v 
plodolistu, jak je tomu u krytosemenných rostlin, ale leží volně na semenné šupině 
(megasporofylu). Samčí pohlavní orgán (tyčinka) není rozlišen na nitku a prašník. Oplození u 
nahosemených rostlin je jednoduché, vajíčko při dozrání vytváří tzv. polinační kapku, na kterou 
přímo dopadá pyl a následně začíná klíčit v pylovou láčku. Jedna generativní buňka zaniká a 
druhá splývá s vaječnou buňkou za vzniku zygoty, která je vyživována haploidním 
endospermem (Vazquez-Lobo 2009; Singh 2010). 
Krytosemenné rostliny (Angiospermae) jsou vývojově nejpokročilejší a nejpočetnější 
skupinou semenných rostlin (Simpson 2006). Došlo u nich k tvorbě generativního orgánu 
květu, který nese reprodukční orgány rostliny. Plodolisty srůstají v pestík, přičemž vajíčka jsou 
ukrytá v semeníku, a dochází k diferenciaci tyčinky na nitku a prašník. Oplození je u 
Angiospermae dvojité, kdy dochází ke splynutí jedné samčí gamety s oosférou za vzniku zygoty 
a následně embrya. Druhá samčí gameta splývá s centrálním jádrem zárodečného vaku za 
vzniku triploidního endospermu (Simpson 2006). 
3.1. Sexuální rozmnožování 
3.1.1. Samčí reprodukční orgán 
Samčím reprodukčním orgánem je tyčinka, které sestává z nitky a prašníku. Prašník je 
rozdělen na synangia (prašné váčky), ve kterých se nachází mikrosporangia (prašná pouzdra), 
kde se tvoří pylová zrna (mikrospory). Soubor všech tyčinek v květu tvoří tzv. androecium 
(Simpson 2006). Pod svrchní pokožkou prašníku se nachází vrstva zvaná endothecium (Palmer 
et al. 1992), jejíž buňky se výrazně podílí na procesu uvolňování pylových zrn z prašníku. Pod 
endotheciem se nachází tzv. tapetum, což je vrstva metabolicky aktivních buněk, která má 
vyživovací funkci při vývoji pylových zrn. Část buněk tapeta se zároveň ukládá na pylová zrna 
a má podíl na následné interakci pylového zrna s bliznou. Uvnitř prašníku se nachází sporogenní 
buňky, které se mitoticky dělí a dávají tak vzniknout mikrosporocytům, což jsou mateřské 
buňky pylových zrn. Mikrosporocyty se následně dělí, čímž vznikají tzv. tetrády haploidních 
pylových zrn. Mitotickým dělením pak začíná proces přeměny mikrospory na mikrogametofyt. 





3.1.2. Samičí reprodukční orgán 
  Samičím reprodukčním orgánem krytosemenných rostlin je pestík, který se vyvinul 
srůstem plodolistů a souhrnně se nazývá gyneceum. Pestík se dělí na bliznu, čnělku a semeník. 
V semeníku vzniká jedno nebo více vajíček (megasporangií) v místě placenty a dochází zde ke 
splynutí samčích a samičích buněk za vzniku zygoty. Semeník pak přechází v čnělku, kterou 
zakončuje blizna, která obsahuje receptivní buňky a má lepkavý povrch s trichomy pro snazší 
zachycení pylových zrn.  Vajíčko v semeníku je tvořeno vnitřním pletivem (nucellus) a dvěma 
vaječnými obaly (integumenty). Na horním konci nedochází k úplnému srůstu integumentů a 
otvor mezi nimi se označuje jako otvor klový (mikropyle).  Při diferenciaci vajíčka dochází v 
nucellu ke vzniku jedné buňky, která dává vzniknout mateřské buňce megaspory 
(megasporocyt). V závislosti na počtu megaspor, které dávají vzniknout megagametofytu, 
rozlišujeme několik typů megasporogenese, z nichž nejběžnější je typ polygonum, kdy vývoj 
zárodečného vaku probíhá pouze z jedné megaspory (Simpson 2006). 
3.2. Opylení a oplodnění 
3.2.1. Opylení 
Rostliny mohou být autogamní (samosprašné) nebo allogamní (cizosprašné). 
Autogamie je typ opylování, kdy je rostlina opylována vlastním pylem, jinými slovy pylová 
zrna dopadají na bliznu téhož květu a dochází ke splynutí dvou gamet pocházejících z jedné 
rostliny (Singh 2010). Samosprašné rostliny nemusí lákat opylovače, a proto neinvestují tolik 
energie do květů, zpravidla jsou květy menší, méně výrazné, produkují méně pylu, nektaru a 
vůně (Darwin 1877; Richards 1997; Goodwillie et al. 2010). Výhodou autogamie je nezávislost 
rostliny na opylovačích, jistota další reprodukce a možnost vytvoření izolované populace. Je 
poměrně běžná u druhů, které žijí v extrémních podmínkách, nebo například u pionýrských 
rostlin (kolonizujících nové biotopy a prostředí), kdy je pro rostliny výhodnější nebýt závislý 
na opylovačích a přítomnosti dalších jedinců stejného druhu (Simpson 2006; Wright et al. 
2013). Velkou nevýhodou samoopylení ale je, že při něm může, vzhledem k nízké genetické 
diverzitě, docházet ke vzniku a fixaci škodlivých genových mutací, což následně může vést k 
nízké adaptabilitě v měnícím se prostředí (Singh 2010; Wright et al. 2013). 
Allogamie (cizosprašnost) je druhým způsobem opylení u rostlin. Jedná se o přenos pylu 
z květu jedné rostliny na druhou, přičemž zajišťuje dostatečnou genetickou variabilitu potomků. 
Přenos pylu z jednoho květu na druhý probíhá různými způsoby, jednoznačně nejběžnějším 
způsobem je entomogamie, tedy přenos pylu hmyzem. Na druhém místě stojí opylování větrem 
neboli anemogamie (Culley et al. 2002; Simpson 2019). V menší míře jsou pak zastoupeny 
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například ornitogamie, chiropterogamie či hydrogamie (Troll 1975; Stiles 1978; Ackerman 
2000; Simpson 2006).  
U cizosprašných rostlin se vyvinuly způsoby, jak se bránit proti samoopylení a následným 
nežádoucím účinkům na životaschopnost rostliny, o kterých jsem se zmínila výše. Jedním z 
takových mechanismů je proterogynie, tedy jev, kdy dochází k dozrávání samičích 
reprodukčních orgánů dříve než samčích (Simpson 2006). Opačným mechanismem je 
proterandrie, kdy naopak dozrávají dříve samčí reprodukční orgány (Simpson 2006). Za zmínku 
stojí také další mechanismus, který však funguje na jiném principu. Jedná se o heterostylii, tedy 
schopnost utváření květů s krátkými a dlouhými čnělkami a tyčinkami, kde opylení může 
proběhnout jenom mezi tyčinkami a pestíky stejné délky, a tedy pocházejících z dvou odlišných 
rostlin (Ganders 1979; Barrett 1992; Simpson 2006). 
3.2.2. Oplodnění 
Aby byl proces oplození úspěšný, musí nejprve dojít ke správné diferenciaci vajíčka. 
Prvním krokem diferenciace je meiotické a následně mitotické dělení megasporocytu. Vznikají 
čtyři megaspory, z nichž tři zanikají a zbylá jedna megaspora se začíná vyvíjet v zárodečný vak 
(megagametofyt), přičemž současně se začíná vyvíjet i vaječná buňka (samičí gameta). 
Následně dochází několikrát k mitóze, čímž vzniká osm haploidních jader uvnitř zárodečného 
vaku. Na jedné straně se ze tří buněk vytváří tzv. vaječný aparát. Je umístěn blíže otvoru 
klovému a tvoří ho vaječná buňka (oosféry) a dvě synergida. Naproti vaječnému aparátu se 
nachází také tři buňky, označované jako antipody. Zbylá dvě jádra ve středu zárodečného vaku 
splývají za vzniku centrálního jádra zárodečného vaku (Simpson 2006).  
Samotný proces oplození začíná po dopadu pylového zrna na bliznu, kde dochází k jeho 
hydrataci a pylové zrno začíná klíčit v pylovou láčku. V láčce zároveň dochází k mitotickému 
dělení generativní buňky za vzniku dvou spermatických buněk (gamet). Vegetativní buňka a 
její aktivita jsou důležité pro růst láčky. Láčka pak vstupuje do vajíčka otvorem klovým a jedna 
spermatická buňka se spojuje s diploidním jádrem zárodečného vaku za vzniku triploidního 
endospermu a druhá splyne s vaječnou buňkou, čímž vzniká zygota a z ní následně embryo. Z 
vajíčka pak vzniká semeno a ze semeníku plod (Simpson 2006). 
4. Sexuální polymorfismy 
Původním květem krytosemenných rostlin byl květ monoklinický, tedy oboupohlavný 
(hermafroditní) (Simpson 2006). Oboupohlavný květ má, jak již název napovídá, obě pohlaví, 
tedy samčí i samičí reprodukční orgány. Tento typ květu je doposud nejrozšířenější, nicméně v 
evoluci z něj byly odvozeny i typy další. Nejvýraznější evoluční změnou bylo potlačení jednoho 
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ze dvou pohlaví v rámci květu a vzniku jednopohlavních tedy diklinických květů. 
Jednopohlavné květy jsou dvojího typu, dvoudomé (dioecie) a jednodomé (monoecie) (Renner 
a Ricklefs 1995; Simpson 2006; Renner 2014). O jednodomé rostliny se jedná, pokud se na 
jedné rostlině nachází samčí i samičí květy zároveň. V případě, že ale jedinec nese všechny 
květy stejného pohlaví, hovoříme o rostlinách dvoudomých. Různé práce uvádí různé 
procentuální zastoupení dvoudomosti v krytosemenných rostlinách. Nejčastěji je uváděno 
zastoupení v rozmezí 4–10 % druhů krytosemenných rostlin s absolutně separovaným pohlavím 
(Renner a Ricklefs 1995; Guttman a Charlesworth 1998; Vamosi et al. 2003; Vyskot a Hobza 
2015). Dioecie je zároveň rozšířena zhruba ve 38 % čeledích, což znamená, že se v evoluci 
vyvíjela konvergentně, tedy víckrát nezávisle na sobě (Renner a Ricklefs 1995).  
Dvoudomé jednopohlavné květy jsou jakési krajní body dokonalé evoluční proměny z květů 
oboupohlavných. K separaci pohlaví na jednotlivé rostliny došlo z důvodu zamezení 
příbuzenského křížení a eliminaci rizika reprodukční neschopnosti vlivem inbrední deprese 
(Simpson 2006; Spigler a Ashman 2012). Vedle faktoru genetiky však za fentypovými projevy 
dioecie stojí i neméně významné biologické a ekologické faktory (Charlesworth 1999). Lin et. 
al (2019) na studovaných druzích v Taiwanu zjistili významnou spojitost frekvence dioecie v 
závislosti na ekologických faktorech jako je nadmořská výška, teplota, aktivita opylovačů, ale 
také typ biotopu. Dioetické druhy se vyskytovaly více v nížinách, kde byly zároveň vyšší 
teploty, a ubývaly s rostoucí nadmořskou výškou (Lin et al. 2019). Nutno však podotknout, že 
úbytek s nadmořskou výškou může souviset také s úbytkem opylovačů ve vyšších polohách. 
Významný rozdíl v zastoupení dioetických druhů byl zjištěn při porovnání lesních a travních 
porostů. Dioetické druhy tvořily v průměru 20,81 % druhů přirozeného lesního porostu, ale jen 
2,56-4,26 % druhů travních porostů (Lin et al. 2019). Vedle toho bylo také zjištěno, že poměrné 
zastoupení dioetických druhů je obecně vyšší v tropických oblastech (Bawa 1980). Tyto práce 
dokazují významnou roli ekologických faktorů ve vývoji dioecie. 
Přechod k dioecii je z evolučního hlediska plynulým procesem. Mezitím u některých 
rostlinných druhů můžeme nacházet různé přechodné formy květů, co se týče jejich sexuality, 
a to jak z morfologického, tak i funkčního pohledu. U kvetoucích rostlin označujeme za 
sexuální polymorfismus všechny odchylky od původního oboupohlavného (hermafroditního) 
květu. 
Mezi základní typy polymorfismů, kromě již zmíněné dioecie, řadíme gynodioecii, 
androdioecii a trioecii. Tyto polymorfismy umožňují rostlině zvyšovat genetickou variabilitu 
díky jedincům s odděleným pohlavím, ale zároveň zajišťují jistotu další reprodukce za 
nepříznivých podmínek díky hermafroditním jedincům (Simpson 2006). 
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Nejběžnějším typem polymorfismu je gynodioecie. Jedná se o geneticky podmíněný jev, 
kdy jeden druh tvoří květy oboupohlavné a zároveň samičí, které jsou ale vždy dvoudomé a 
pohlaví jsou separovaná na různých jedincích (Charlesworth a Charlesworth 1978, Simpson 
2006; Delph et al. 2007; Singh 2010).  Gynodioecii se budu podrobněji věnovat v dalších 
kapitolách.  
Méně rozšířené jsou androdioetické druhy, které vytváří oboupohlavné a samčí květy 
izolovaně na jednotlivých rostlinách (Simpson 2006; Singh 2010). Mezi androdioetické druhy 
patří například Datisca glomerata (C.Presl) Baill. z čeledi Datiscaceae (Wolf et al. 2001), 
Schizopepon bryoniaefolius Maxim. z čeledi Cucurbitaceae (Akimoto et al. 1999) nebo 
Mercurialis annua L. z čeledi Euphorbiaceae (Pannell 1997). 
Dalším typem polymorfismu je trioecie (Varga a Soulsbury 2020). Jedná se o stav, kdy u 
jednoho druhu najdeme tři funkčně i morfologicky odlišné typy květů na různých jedincích. 
Jednotlivé rostliny nesou jen samčí, jen samičí nebo jen hermafroditní květy (Fleming et al. 
1998; Olson a Antonovics 2000). Trioecii nalezneme například u kaktusu Pachycereus pringlei 
(S. Watson) Britton et Rose z čeledi Cactaceae (Fleming et al. 1994) nebo u vrby Salix 
myrsinifolia Salisb. z čeledi Salicaceae (Mirski et al. 2017). 
5. Gynodioecie 
V následujících kapitolách se budu podrobněji věnovat gynodioecii, genetickému původu a 
fenotypovým projevům tohoto sexuálního polymorfismu. Samostatné kapitoly budou také 
věnovány sexuální labilitě gynodioetického systému, konkrétně přechodným sexuálním 
formám přechodu od gynodioecie k hermafroditismu (gynomonoecie), ale také 
environmentálním stresorům a faktorům, které posuny v sexualitě ovlivňují. Jedná se o 
komplexní problematiku, protože gynodioecie má genetický základ, zároveň jsou ale její 
fenotypové projevy významně ovlivněny environmentálními faktory, zejména pak teplotou, což 
je jeden z klíčových aspektů této práce. 
Gynodioecie je sexuální polymorfismus, kdy se u jednoho druhu vyskytují morfologicky a 
funkčně odlišní samičí a oboupohlavní jedinci (Darwin 1877; Charlesworth a Charlesworth 
1978; Delph et al. 2007). U krytosemenných rostlin se gynodioecie vyvinula konvergentně, 
tedy nezávisle na sobě, u minimálně 89 čeledí a u více než 1100 druhů (Godin a Demyanova 
2013). Novější práce uvádí, že gynodioecie byla zjištěna u 1573 druhů a 97 čeledí (Godin 2020), 
počet objevených gynodioetických druhů tedy neustále roste. Zmíněná čísla však činí méně než 
1 % krytosemenných rostlin (Caruso et al. 2016). Uvádí se, že rostlinná populace je považována 
za gynodioetickou, pokud se v ní vyskytuje 5 nebo více % samičích jedinců (Valdeyron et al. 
1973).  Gynodioecie je v největší míře zastoupená v čeledi Lamiaceae a Caryophyllaceae, kde 
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je výskyt gynodioetických druhů vysoký zejména v podčeledi Silenoidea (Shykoff et al. 2003). 
Godin a Deyanova (2013) uvádí, že čeledi s nejvyšším počtem gynodioetických druhů jsou 
Caryophyllaceae (227), Lamiaceae (171) a Asteraceae (108). V novější práci (Godin 2020) byl 
publikován nový seznam gynodioetických druhů, přičemž co do počtu je stále nejvíce druhů 
v čeledích Caryophyllaceae (254) a Lamiaceae (251). Poměrný výskyt zastoupení gynodioecie 
na celkový počet druhů v čeledi se však značně liší. Nejvyšší podíl gynodioecie má čeleď 
Caprifoliaceae (11,4 %), na druhém místě je čeleď Caryophyllaceae (10,3 %), ale výše zmíněná 
čeleď Lamiaceae má procentuální zastoupení pouze 3,2 %, což ji řadí na čtvrté místo. Tato čísla 
ale mohou být výrazně ovlivněna celkovým počtem druhů v dané čeledi. Nedávná 
metaanalytická studie (Caruso et al. 2016) zaměřená na asociace mezi gynodioecií a různými 
biologickými a ekologickými faktormi prokázala, že gynodioecie je spojována zejména 
s vytrvalými bylinami mírného podnebí.  
5.1. Fenotypové projevy a ontogeneze samičích pohlavních orgánů u 
gynodioecie  
Samčí sterilita u krytosemenných rostlin je jev, kdy se v důsledku genetické predispozice 
tyčinka netvoří, nebo není schopná tvořit v prašníku pyl, případně dochází k jeho nesprávnému 
vývoji. Tím pádem nedochází k produkci funkčního pylu schopného oplození (Schnable a Wise 
1998). Fenotypové projevy samčí sterility mohou být různé, avšak nejvíce viditelný 
morfologický znak samčí sterility je květ, kde chybí tyčinky nebo jsou zachovány rudimenty 
tyčinek či nitky bez prašníků. Samčí sterilitu lze rozdělit na strukturální, sporogenní a funkční 
(Mishra et al. 2013). Strukturální samčí sterilita se váže k anomáliím u samčího pohlaví, jako 
je absence tyčinek, prašníků nebo jejich degenerace (Gottschalk a Kaul 1974; Mishra et al. 
2013). Samčí sterilita sporogenního typu se projevuje tak, že tyčinky jsou vyvinuté, nicméně 
neprodukují pyl. Třetí typ, funkční samčí sterilita, vykazuje produkci životaschopného pylu, 
nicméně ten kvůli nějaké bariéře nemůže sloužit k oplodnění. Příkladem je narušení otevírání 
prašníků (Mishra et al. 2013). Sterilitě tyčinek předchází řada morfologických změn, které 
závisí na různých faktorech. Jedním z klíčových faktorů jsou poruchy při mikrosporogenezi 
(Vyhnánek 2019). K výskytu poruch dochází ve třech důležitých stádiích, kterými jsou narušení 
raného redukčního jaderného dělení, poruchy při vytváření tetrád haploidních pylových zrn a 
při zrání mikrospor. Porucha při zrání mikrospor a následně pylových zrn je způsobena 
degenerací tapeta, které je klíčové pro jejich vývoj (Liu et al. 2018). Pokud dojde k vakuolizaci 
a dozrávání vlastních buněk tapeta dříve, dojde dříve i k rozpadu vrstvy a jejich rozptýlení, což 
bude mít za následek degeneraci reprodukčních buněk. Předčasný rozpad tapeta také narušuje 
aktivitu polysacharidu kalosy, protože tapetum produkuje enzymy, které ho rozkládají (Palmer 
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et al. 1992). Kalosa se vyskytuje v buněčných stěnách mikrosporocytů a v počáteční fázi 
spojuje pylová zrna k sobě (Votrubová 2010). 
Fenotypové projevy samčí sterility jsou u gynodioetických druhů různé. Například, u druhu 
Silene vulgaris (Moench) Garcke se projevují tak, že samčí květy mají buď zmenšené tyčinky, 
nebo jsou přítomny pouze jejich rudimenty (Charlesworth a Laporte 1998). U druhu Nemophila 
menziesii Hook. et Arn. (Hydrophyllaceae) se samčí sterilita projevuje úplnou ztrátou prašníků 
a v květu zůstávají nanejvýš rudimenty tyčinek (Ganders 1978). Plantago lanceolata L. 
(Plantaginaceae) vykazuje fenotypové projevy samčí sterility dvojího typu. První typ vykazuje 
vývojovou vadu, která postihuje výhradně tyčinky. Nitky jsou pak výrazně menší, přičemž 
mohou nést prašníky s diferencovanými prašnými váčky, které ale neprodukují žádný pyl. 
Druhý typ je zajímavý tím, že postihuje mimo tyčinky i korunu a někdy i pestík. Začíná v raném 
vývojovém stádiu a má různorodé fenotypové projevy. Výraznějším fenotypovým projevem je 
to, že úplně chybí tyčinky a nedochází k úplnému rozevření květu, tím pádem nemá prostor ani 
pestík a zůstává ukrytý v uzavřené koruně, což ztěžuje opylování. K mírnějšímu projevu 
dochází, když se koruna normálně otvírá a tyčinky jsou viditelné, nicméně nenesou prašníky 
(Van Damme a Van Delden 1982). U druhu Kallstroemia grandiflora Torr. ex A. Gray 
(Zygophyllaceae) dochází u květů vykazujících samčí sterilitu k narušení vývoje mikrospor ve 
stádiích, které jsem zmiňovala výše. Odchylky od normálu vykazují již mateřské buňky 
mikrospor, následně dochází k rané degradaci tapeta, což má za následek nesprávný vývoj 
pylových zrn a také je narušena tvorba tetrád. Samičí květy tak nesou tyčinky s alespoň částečně 
deformovanými prašníky. Ty sice mohou produkovat pylová zrna, ta ale budou výrazně 
degenerovaná (Cuevas et al. 2005; Cuevas et al. 2006). 
Z výše uvedených příkladů lze usoudit, že převládajícím typem u gynodioetických druhů je 
strukturální samčí sterilita, méně také sporogenní. Většinou jsou tyčinku v květu deformované, 
výrazně zmenšené nebo úplně chybí. Plantago lanceolata L. a Kallstroemia grandiflora Torr. 
ex A. Gray vykazují i znaky sporogenní samčí sterility. 
5.2. Genetický původ samčí sterility  
Sterilita tyčinek je podmíněna genetickou informací kódovanou v jádru nebo také 
v cytoplazmě, a tyto geny nebo jejich kombinace potlačují vývoj samčích pohlavních orgánů a 
následně jejich fertilizační schopnosti (Frank 1989; Palmer et al. 1992; Budar a Pelletier 2001). 
Samčí sterilita může být z hlediska genetického indukována dvěma způsoby. Nukleární sterilita 
je dána specifickými geny lokalizovanými v rámci jaderného genomu, kdy je sterilita určována 
recesivní alelou genu (Kaul 1988). Fenotypové projevy u nukleární sterility jsou zpravidla 
výraznější než u druhého typu. Jedním z druhů, u kterého byla zjištěna nukleární samčí sterilita 
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je Triticum aestivum L. z čeledi Poaceae (De Block et al. 1997). Druhým typem je jaderno-
cytoplazmatická samčí sterilita (CMS), kde vzájemně interagují jaderné a cytoplazmatické geny 
(Palmer et al. 1992; Charlesworth a Laporte 1998; Schnable a Wise 1998; Van Damme et al. 
2004; Garraund et al. 2011; Touzet 2012). Tenhle typ samčí sterility je běžnější, a byl zjištěn u 
téměř 150 druhů rostlin (Laser a Lersten 1972; Mackenzie et al. 1994; Levings a Vasil 1995).   
CMS je tedy řízena geny v jádru, ale také v cytoplazmě, což znamená, že mitochondrie obsahují 
samčí sterilizační geny, a naopak v jádru jsou lokalizované geny obnovující samčí fertilitu 
(Touzet 2012).  CMS může vznikat při křížení, kdy dojde buď k poškození DNA působením 
mutagenů nebo k výměně jaderných a cytoplazmatických genů (Schnable a Wise 1998). CMS 
se liší od předchozího typu také tím, že při křížení může docházet i k obnově fertility (Schnable 
a Wise 1998). Tento typ samčí sterility je například u druhu Silene nutans L. (Caryophyllaceae) 
(Garraund et al. 2011), Silene vulgaris (Moench) Garcke (Caryophyllaceae) (Charlesworth a 
Laporte 1998) nebo Thymus vulgaris L. (Lamiaceae) (Belhassen et al. 1991; Charlesworth a 
Laporte 1998).  
5.3. Fenotypové rozdíly mezi sexuálními formami u gynodioecie 
Četné práce ukazují, že hermafroditní a samičí jedinci v gynodioetických systémech se 
neodlišují jenom v pohlavních orgánech, ale také mohou mít rozdílnou velikost květních obalů 
(Delph 1996; Shykoff et al. 2003; Ashman 2006; Kamath et al. 2017). Všeobecným trendem u 
gynodioetických systémů je, že samičí květy jsou na první pohled menší nežli květy 
oboupohlavní. Změny ve velikost koruny a květu se dají vysvětlit tak, že hermafroditní květ 
musí pojmout a chránit funkční tyčinky i pestík, a proto je květní obal u hermafroditů celkově 
větší. Na druhé straně, samice mají nefunkční tyčinky, a proto je okvětí menší. Mají ale 
zpravidla větší gyneceum než hermafroditi a zvýšenou produkci semen (Delph 1996). Dalším 
potenciální vysvětlení je založeno na klasickém Batemanovu principu (Bateman 1948), který 
pojednáva o tom, že reprodukční úspěch samců, v případě gynodioecie hermafroditů, je 
limitován opylovači. Jinými slovy, rostliny produkují samčích gamet řádově víc než samičích 
a dochází tedy k efektivní selekci u samců (hermafroditů). V konečném důsledku jsou evolučně 
zvýhodněny rostliny s většími květy, které jsou atraktivnější pro opylovače. Tohle ale 
samozřejmě neplatí v případě samic, které proto nemusí investovat energii do větších a 
atraktivnějších květů a podléhají spíše relaxované selekci (Bateman 1948; Paterno et al. 2020).  
Menší velikost květních obalů samic oproti hermafroditům s sebou tedy nese snížení nákladů 
na jejich tvorbu a možnost investice ušetřených zdrojů do tvorby semen (Miller a Venable 
2003). Okvětní lístky se v závislosti na pohlaví nemusí lišit jen velikostí, nýbrž i tvarem a 
symetrií květu (Kamath et al. 2017; Neustupa 2020). V práci Shykoff et al. (2003) byla 
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porovnána data z pozorování více než 20 gynodioetických čeledí, včetně čeledi 
Caryophyllaceae. Srovnáváním dat bylo zjištěno, že hermafroditní a samičí květy vykazují 
výrazný rozdíl ve velikosti, navzdory tomu ale nebyl prokázán významný rozdíl v produkci 
nektaru. Dále se ukázalo, že u samic hraje roli množství vajíček v semeníku, přičemž množství 
vajíček je přímo úměrné velkosti květních obalů. Tohle zjištění je ve souladu s předpokladem, 
že velikost květů se odvíjí od množství a velikosti reprodukčních orgánů, které musí květ 
pojmout (Delph 1996). Druhy s vyšším počtem vajíček však nemají tak markantní rozdíl ve 
velikosti hermafroditních a samičích květů. Tento jev je zase možné vysvětlit tak, že druhy s 
vyšším počtem vajíček mají menší rozdíly ve velikosti květních obalů proto, že ochranná role 
okvětí je nadřazena vlivu dimorfismu na velikost květu (Shykoff et al. 2003). 
5.4. Mechanismy udržující gynodioecii  
Aby byly samice schopné udržet se v populaci, musí mít určité vlastnosti, které je zvýhodní 
v konkurenci s hermafrodity. Samice získávají na konkurenceschopnosti například ve chvíli, 
kdy je v převážně hermafroditní populaci vysoká inbrední deprese (Lloyd 1975). V tu chvíli se 
snižuje fitness hermafroditů, což je pro samice výhodné, protože ty si vynucují cizosprašnost, 
čím následně zvyšují vnitropopulační genetickou variabilitu a tím se snáze udržují v populaci 
(Charlesworth a Ganders 1979). Další výhodou samic může být alokace ušetřených zdojů do 
zvýšené produkce semen, která jsou zároveň kvalitnější a životaschopnější (Charlesworth a 
Charlesworth 1978). V neposlední řadě je potřeba zmínit působení patogenů, zejména pohlavně 
přenosných infekčních nemocí, které významně ovlivňují zastoupení pohlaví v populaci (Busch 
et al. 2004). Samice obecně vykazují vyšší rezistentnci vůči nemocem a škůdcům (Zuk a 
McKean 1996; Zuk a Stoehr 2002).  
Zvyšování počtu samic v gynodioetických populacích může na druhé straně ale také vést 
k takzvané limitaci pylu, tedy k fenoménu, kdy je zastoupení samic v populaci natolik vysoké, 
že hermafroditní či samčí květy neposkytují dostatek samčích gamet na oplodnění vajíček. 
Pokud je poměr vyvážený a pylu je dostatek, tak i přesto k limitaci dostupnosti pylu může dojít, 
a to ve chvíli, kdy opylovači nejsou dostatečně aktivní nebo nejsou vůbec přítomni. Právě v 
takovém případě je výhodný hermafroditismus, protože hermafroditi mají schopnost 
samoopylení (Spigler a Ashman 2012). Na druhou stranu, hermafroditní jedinci jsou ale 
ohroženi už zmíněným příbuzenským křížením (inbreedingem), které může znegovat jejich 
reprodukční výhody. Při opakovaném příbuzenském křížení dojde k inbrední depresi a posléze 
ke snížení reprodukčních schopností, což má za následek opětovné ustanovení rovnováhy mezi 
pohlavími nebo dokonce zvýhodnění jedinců jiného pohlaví. Inbrední deprese tedy patří 
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k faktorům, které mohou ovlivnit posun sexuality směrem ke gynodioecii (Spigler a Ashman 
2012).  
6. Sexuální labilita, přechodné formy a dynamika posunů sexuality v 
populaci 
Rostlinné druhy se v neustále se měnících environmentálních podmínkách snaží 
přizpůsobovat tak, aby byla zajištěna další reprodukce a populace byla zachována. V reakci na 
měnící se podmínky proto může docházet k posunům v sexualitě rostlin a celá populace může 
díky změnám v pohlavních orgánech přecházet v jiný sexuální systém. Sexuální labilita tedy 
označuje neustále kolísání sexuality dané populace ve snaze zajistit co nejvyšší reprodukci a 
docílit co nejlepšího přizpůsobení okolnímu prostředí (Charnov a Bull 1977).  
Přechody z hermafroditního jedince na samičího nebo samčího nemusí být okamžité, ale 
mohou procházet přes různá mezistádia neboli přechodné formy. Tyto formy mají květy jak 
hermafroditní, tak i unisexuální nebo dokonce květy morfologicky a funkčně intermediátní 
s částečnou samčí nebo samičí fertilitou. Mezi přechodné formy řadíme subdioecii, trimonoecii, 
andromonoecii a gynomonoecii. Sexuální polymorfismy a jejich přechodné formy jsou 
známkou pružnosti sexuálního systému. 
Subdioecie může být mylně považována za synonymum trioecie, protože subdioetické 
populace také zahrnují samčí, samičí a hermafroditní jedince. Oproti trioetickým systémům 
však zahrnují i rostliny s přechodnými formami květů, které nemají jasně definované pohlaví. 
Vedle toho se liší stabilitou systému. Trioecie je považována za stabilní systém, naproti tomu 
subdioecie je označovaná za přechodný nestabilní stav (Spigler a Ashman 2012). Jedním 
z příkladů subdioetického druhu je Astilbe biternata (Vent.) Britton z čeledi Saxifragaceae 
(Olson a Antonovics 2000) nebo Eurya japonica Thunb. z čeledi Theaceae (Wang et al. 2014). 
Sexuální systém, který s trioecií také souvisí, je trimonoecie. Jedná se o stav, kdy se na jednom 
jedinci nachází samčí, samičí i hermafroditní květy najednou (Darwin 1877; Simpson 2006). 
Příkladem je Phyllanthus acidus Poir. z čeledi Phyllanthaceae (Cardoso-Gustavson et al. 
2011). Dalším přechodným sexuálním systémem je andromonoecie. Andromonoetické druhy 
nesou kombinaci hermafroditních a samčích květů na jednom jedinci (Simpson 2006) a jedná 
se například o druhy Aegopodium podagraria L. (Apiaceae) (Godin et al. 2019) nebo 
Gynandropsis gynandra L. (Cleomaceae) (Zohoungbogbo et al. 2018). Poslední přechodná 
forma, kterou ve své práci zmíním a zároveň je pro ni nejvýznamnější, je gynomonoecie. Je to 
sexuální systém, kdy u jednoho druhu najdeme jedince, na kterých jsou jak samičí, tak 
hermafroditní květy (Simpson 2006). S gynomonoecií se můžeme setkat například u druhů 
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z čeledi Caryophyllace, konkrétně například u Silene noctiflora L. (Davis a Delph 2005) nebo 
Silene nutans L. (Dufay et al. 2010).  
Sexuální polymorfismy lze považovat za přechodné formy vývojové změny 
z oboupohlavnosti na dvoudomost. Existuje několik způsobů, jak k tomuto posunu dochází a 
jednou z nejvýznamnějších cest je cesta přes gynodioecii. Přechod od hermafroditismu k dioecii 
doposud není zcela jasný, ale lze jej zjednodušeně rozdělit na dva úseky. První úsek, přechod 
z hermafroditismu na gynodioecii, je poměrně dobře objasněný a prozkoumaný. Druhý úsek je 
přechod mezi gynodioecií a dioecií, přičemž o tomto přechodu se ví velice málo (Spigler a 
Ashman 2012).  
Jak jsem se již zmiňovala, proces separace pohlaví je velice pozvolný. Změna sexuality 
začíná tím, že se v populaci vyskytne mutantní gen vyvolávající samčí sterilitu. Tento gen je 
však málo zastoupen, proto trvá dlouho, než se díky reprodukčnímu cyklu rozšíří a samice se 
ustálí v populaci. Jak jsem již výše zmínila, pro udržení samic v populaci je důležitá schopnost 
mít evoluční výhodu oproti hermafroditům, například vyšší produkci semen. Touto schopností 
mohou samice vytvářet selektivní tlak na hermafrodity, aby investovali více do produkce 
pylových zrn a zároveň snížili náklady na produkci semen (Spigler a Ashman 2012). Jinými 
slovy, tím, že jsou hermafroditi schopni samoopylení, musí samice o to více zvýšit fitness a 
produkci semen, aby se v populaci udržely (Lewis 1941; Lloyd 1974; Lloyd 1975). Má se za 
to, že tato schopnost vyšší produkce semen úměrně stoupá se vzrůstajícím podílem samic 
v populaci. Na straně druhé se vzrůstajícím zastoupením samic v populaci stoupá i samčí 
fertilita hermafroditů. To vede k postupné redukci samičích reprodukčních orgánů u 
hermafroditů, čímž se z nich funkčně stávají samci. Lze tedy říci, že posuny sexuality jsou 
závislé i na frekvenci pohlaví (Spigler a Ashman 2012).  
V další fázi, při přechodu mezi gynodioecií a dioecií, může hermafroditní část populace 
začít mutovat, ale nejedná se o samčí sterilitu, nýbrž samičí. Probíhá v podstatě stejný proces 
jako na začátku, tedy že se mutace rozšiřuje a samčí rostliny se upevňují v populaci. Tak se 
stává systém subdioetickým, v jedné populaci se pak vyskytují všechny tři pohlaví (Spigler a 
Ashman 2012). Když k tomu dojde, samci mají vyšší produkci pylu a vyšší fitness, protože 
hermafrodité produkují jak pyl, tak semena, ale samci investují vše pouze do produkce pylu. 
To vede k postupnému zániku hermafroditů v populaci, protože jsou konkurenčně slabší a 
populace se stává dvoudomou, protože samčí a samičí pohlaví jsou již plně separovaná. 
6.1. Gynomonoecie 
Gynomonoecie je přechodný stav mezi hermafroditismem a úplnou gynodioecií, který je 
často opomíjen, ačkoli je u gynodioetických systémů běžný (Casimiro et al. 2012) a setkáme se 
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s ním ve zhruba 23 čeledích (Mamut a Tan 2014). Gynomonoetické rostliny vykazují tzv. 
částečnou samčí sterilitu (Koelewijn and Damme 1996). Samčí sterilita u těchto jedinců 
je založena na CMS a jak již bylo psáno, může být obnovena nukleárními geny obnovujícími 
fertilitu. Právě nekompletní obnova těchto jaderných genů je příčinou gynomonocie (Andersson 
1999). Přechodné gynomoetické formy tak mohou vykazovat různé stupně samčí sterility, které 
odráží různou míru obnovy jaderních genů (Philipp 1980).  
Nejčastěji se setkáme s kombinací gynomonocie a gynodioecie, takové populace se pak 
skládají z jedinců hermafroditních, samičích a gynomonoetických (Obr. 1).  
 
Obr. 1 – schéma sexuálního polymorfismu gynodioecie a jeho přechodné formy 
Podíl gynomonoetické formy v populaci není konzistentní, mění se v závislosti na druhu, 
ale také v průběhu periody kvetení. Jedinci gynodioetických i gynomonoetických systému se 
mohou fenotypově lišit. Kupříkladu, u zkoumaného gynodioetického druhu Hirschfeldia 
incana (L.) Lagr.-Foss. (Brasicaceae) se vyskytují jedinci vykazující částečnou samčí sterilitu, 
přičemž bylo zjištěno, že právě tito a samičí jedinci mají zpravidla menší korunu a kalich než 
jedinci hermafroditní. Na straně druhé, hermafroditi mají delší čnělky a tyčinky (Horovitz a 
Galil 1972). K podobným pozorováním dospěli autoři studie zaměřené na druh Agastache 
rugosa (Fisch. & C.A.Mey.) Kuntze (Lamiaceae), kde se ukázalo, že hermafroditní květy 
s částečnou samčí sterilitou mají zpravidla květní orgány menší než hermafroditní jedinci. 
Zároveň hermafroditní květy přechodného typu obsahovaly nižší počet funkčních tyčinek (Jang 
et al. 2015).  
6.2. Působení ekologických faktorů na poměr pohlaví u sexuálních 
polymorfismů a jejich přechodných forem  
Vývoj rostlin a jejich reprodukce jsou úzce spjaté s prostředím, ve kterém se rostlina 
vyskytuje, přičemž určující jsou biotické a abiotické faktory. Rostlina je sesilní organismus, 
který nemá možnost před nepříznivými podmínkami uniknout, proto musí pro zachování 
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populace na stresory reagovat a novým podmínkám se přizpůsobit. Významnou roli při posunu 
sexuality tak mohou hrát zdroje výživy dostupné pro danou populaci nebo přítomnost 
abiotických či biotických stresorů. Na stresory rostlina často reaguje celkovým snížením 
nákladů na růst a reprodukci. Porovnáme-li reprodukční náklady hermafroditních a samičích 
jedinců, je evidentní, že hermafroditní jedinci budou mít vyšší náklady vzhledem k tomu, že 
produkují nejen semena, ale zároveň pylová zrn (Ashman 1999; Geber et al. 1999; Obeso 2002; 
Shykoff et al. 2003). Obecně tedy platí, že při působení stresorů prostředí se zvyšuje poměr 
ku prospěchu méně reprodukčně náročného pohlaví. V gynodioetických systémech se jedná o 
samice, ale například ve dvoudomých populacích je trend zastoupení samic opačný. V tomto 
systému jsou nároky na reprodukci samic v porovnání se samci vyšší, protože tvorba semen je 
nákladnější než tvorba pylových zrn (Varga a Soulsbury 2020). Bylo prokázáno, že 
environmentální faktory mohou významně ovlivňovat frekvenci samic v subdioetických a 
gynodioetických systémech, ale v dioetické populaci byl vliv těchto faktorů tak nízký, že 
nebylo možné díky nim vysvětlit důvod určité frekvence samic. To naznačuje, že dioecie je 
stabilnější systém, který reaguje méně než gynodioecie a subdioecie na environmentální 
stresory ovlivňující variabilitu poměru pohlaví. Alternativní možné vysvětlení je, že vliv 
faktorů prostředí na posuny v sexualitě je druhově specifický (Varga a Soulsbury 2020).  
Poměr pohlaví v sexuálně polymorfní populaci tedy neustále fluktuuje, protože se neustále 
dynamicky mění v závislosti na prostředí a environmentálních faktorech. Stresory vyvolané 
prostředím mají rozličnou podobu, u abiotických stresorů se jedná o změny teploty, zaplavení, 
sucho, dostupnost živin, roli hrají ale i nadmořská výška, vlhkost či fotoperioda (Dudash 1990; 
Van Etten a Chang 2009). Mezi biotické stresory ovlivňující vývoj a reprodukci rostliny patří 
například aktivita opylovačů nebo přítomnost herbivorů a patogenů (Ashman 2006).   
6.2.1. Abiotické faktory 
Největší vliv na poměr hermafroditních a samičích rostlin v gynodioeticko-
gynomonetickém systému má teplota (Varga a Soulsbury 2020). U studovaného druhu 
Plantago coronopus L. (Plantaginaceae) byla částečná samčí sterilita vykázána jako nejméně 
stabilní stav v závislosti na měnící se teplotě. Bylo zjištěno, že se vzrůstající teplotou u jedinců 
s částečnou samčí sterilitou roste procento samičích květů. Nemění se však zastoupení samičích 
jedinců, nicméně, roste podíl jedinců s částečnou samčí sterilitou na úkor hermafroditů 
(Koelewijn a Damme 1996). Směr změny pohlavnosti květů může být i opačný, tedy že s 
klesající teplotou se naopak zvyšuje podíl hermafroditních květů na úkor samičích (Koelewijn 
and Damme 1996). Vliv teploty je bezesporu velký, nicméně odezva napříč druhy se může lišit. 
Například u rodu Petunia Juss. (Solanaceae) byl zaznamenán nárůst samičích jedinců se 
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vzrůstající teplotou (Van Marrewijk 1969), jiné druhy, jako například Brassica napus L. subsp. 
napus (Brassicaceae) (Burns et al. 1991) nebo Eichhornia paniculata (Spreng.) Solms 
(Pontederiaceae) (Barrett a Harder 1992) ale zase vykazovaly opačný trend. Ukázalo se, že 
teplota významně ovlivňuje i vývoj pylových zrn, který je na tento stresor extrémně citlivý. 
Zinn et al. (2010) uvádí, že i jediný den vykazující nadprůměrnou či podprůměrnou teplotu 
může být pro vývoj pylu kritický. Vedle toho je na teplotní stres velmi citlivý také proces 
oplození (Delph et al. 1997, Zinn et al. 2010).  
Gynodioetické druhy vykazují všeobecný trend, že samice mají tendenci obývat sušší a 
teplejší místa (Caruso a Case 2007; Ruffatto et al. 2015; Varga s Soulsbury 2020). Caruso a 
Case (2007) zmiňují, že by to mohlo být zapříčiněno tím, že při limitaci zdrojů samice investují 
pouze do produkce semen, což není tak náročné jako produkce semen i pylu. Vaughton a 
Ramsey (2005) zase navrhuje, že lepší uchycení samic na sušších místech by mohlo být 
zůpsobeno snížením fitness hermafroditů v těchto podmínkách. Práce Caruso a Case (2007) 
ukazuje u druhu Lobelia siphilitica L. (Campanulaceae) rozdílnou distribuci v různých 
zeměpisných šířkách. V nižších zeměpisných šířkách, tedy blíže rovníku, jsou populace menší, 
ale zároveň vykazují vyšší podíl samic. Je možné, že takový trend je dán teplotou případně je 
ovlivněn jinými faktory, jako je například proměnlivé zastoupení opylovačů (Caruso a Case 
2007). Stejnou závislost na zeměpisné šířce vykazoval i studovaný druh Lobelia spicata Lam. 
(Campanulaceae) (Ruffatto et al. 2015). Vedle environmentálních faktorů, které bezesporu 
hrají významnou roli v posunech sexuality, je nutné uvažovat i druh, o který se jedná, protože 
každý druh má na stresory individuální odezvu (Koelewijn a Damme 1996).  
6.2.2. Biotické faktory 
Jak jsem již výše zmiňovala, mezi biotické stresory ovlivňující vývoj a reprodukci rostliny 
patří například působení antagonistů, tedy zejména herbivorů a patogenů (Ashman 2002). 
Jakým způsobem ale posuny sexuality ovlivňují, není zatím zcela známo. Významnou roli hraje 
období, kdy k napadení dochází (např. období kvetení), dále pak část rostliny, která je 
napadena, ale také jaký druh rostlinu napadá. Ukázalo se totiž, že některé druhy herbivorů 
preferují různé pohlaví květů (Ashman 2006). Mezi antagonisty patří i nejrůznější patogeny. 
Ty opět mohou mít selektivní preferenci jednoho pohlaví, jsou ale navíc více provázané 
s ostatními faktory. Patogeny mohou být přenášeny pomocí opylovačů, čímž může dojít 
k ovlivnění kvality pylu, nebo mohou například ovlivňovat rostlinu díky mutualistickému 
vztahu s kořeny (Ashman, 2006). Jedním z patogenů přenášeným opylovači je houba 
Microbotryum violaceum (Pers.) G. Deml & Oberw. Jedná se patogenní houbu, která napadá 
prašníky, kde následně produkuje spory, čímž inhibuje produkci pylu a může docházet 
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k limitaci pylu (Alexander a Maltby 1990; López et al. 2003). Takové působení parazita může 
vést až k úplné sterilitě a přítomnosti pouze samičích jedinců v populaci (Baker 1947). Některé 
studie uvádí, že napadené rostliny jsou méně atraktivní pro opylovače, což by mělo snižovat 
šíření spor na další jedince (Jennersten 1988), jiné uvádí, že houba mění fenotypové projevy 
rostliny například tím, že napadené rostliny mají tendenci k produkci vyššího počtu květů. To 
naopak riziko přenosu spor zvyšuje (Shykoff 1997). Přítomnost patogenů vytvářejících 
selektivní tlak je každopádně jednou z hnacích sil separace pohlaví (Busch et al. 2004).  
7. Polyploidie 
Polyploidizace je významný evoluční fenomén, kdy dochází k duplikaci celého genomu, a 
tedy znásobení chromozomové sady na více než dvě (Otto 2007; Madlung 2013). Dříve byl 
tento jev považován za evoluční slepou uličku (Stebbins 1971), nicméně řada prací toto tvrzení 
vyvrátila a prokázala, že polyploidie byla významnou cestou vedoucí k diverzifikaci rostlin 
v průběhu evoluce (Otto a Whitton 2000; Blanc a Wolfe 2004; Soltis et al. 2009; Nieto Feliner 
et al. 2020). Nedávné studie poukazují na to, že u všech krytosemenných rostlin došlo v evoluci 
alespoň k jedné polyploidizační události, a to již u nejdříve deverzifikovaných linií (Soltis et al. 
2009; Jiao et al. 2011; McGrath a Lynch 2012; Tank et al. 2015; Alix et al. 2017). Nedávná 
polyploidizace byla prokázána v průměru u 35 % cévnatých rostlin (Wood et al. 2009).  
Znásobení genomu mělo v evoluci významný podíl na diverzifikaci rostlin, a to především 
v případě sympatrické speciace (Otta a Whitton 2000, Coyne a Orr 2004; Wood et al. 2009; 
Nieto Feliner et al. 2020). Řada prací se zabývá tím, jak velký podíl celogenomová duplikace 
na sympatrické speciaci měla a přinesly poměrně různorodé výsledky. Otto a Whitton (2000) 
uvedli ve své práci, že duplikace genomu stála za 2-4 % sympatrických speciačních událostí, 
nicméně novější práce přišla s vyšším číslem, tedy že duplikace genomu byla příčinou až 15 % 
případů sympatrické speciace (Wood et al. 2009).  
7.1. Alopolyploidie versus autopolyploidie 
Na základě mechanismu vzniku lze rozlišit dva základní typy polyploidie, a to 
autopolyploidii a alopolyploidii (Ramsey a Schemske 1998; Soltis et al. 2009). Alopolyploid 
vzniká, když dojde k hybridizaci mezi dvěma druhy a po splynutí redukovaných gamet 
následuje duplikace celého genomu (Stebbins 1971; Soltis et al. 2009; Estep et al. 2014). U 
hybridního potomstva často dochází ke snížené plodnosti v důsledku nekompatibility 
rodičovských rostlin. V tom ale přináší polyploidizace velkou výhodu, protože při duplikaci 
genomu je tento problém do značné míry eliminován a může to naopak přinést lepší vlastnosti 
a výhodu oproti diploidním rodičům (Parisod et al. 2010; Osabe et al. 2012; Matsuoka et al. 
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2013). Alopolyploid může také vzniknout po hybridizační události dvou různých druhů, kdy 
ale gamety rodičů jsou neredukovány, a tak jejich splynutí vede přímo k vzniku 
alopolyploidního jedince (Ramsey a Schemske 1998). U alopolyploidů může být u některých 
fenotypových změn obtížné říci, zda jsou důsledkem hybridizace či duplikace genomu (Alix et 
al. 2017) 
Autopolyploidi vznikají zdvojením genomu v rámci jednoho druhu (Vamosi a Dickinson 
2006; Parisod et al. 2010; Spoelhof et al. 2017). Vznikají buď splynutím dvou neredukovaných 
gamet nebo splynutím redukované a neredukované gamety (Parisod et al. 2010). Vznik 
autopolyploidů může být častější a rychlejší než tvorba alopolyploidů (Ramsey a Schemske 
1998). Autopolyploidům dříve nebyla věnována taková pozornost jako alopolypoidům a byli 
považováni za vzácný jev a evolučně slepou uličku (Stebbins 1971). Autopolyploidi jsou 
morfologicky podobní diploidním předkům a často je těžké je od nich odlišit, což je také jeden 
z důvodů, proč byli doluhodobě přehlíženi (Soltis et al. 2007; Soltis a Soltis 2009; Spoelhof et 
al. 2017). U autopolyploidů ale může vyvstávat problém s taxonomickým zařazením 
polyploidních cytotypů. Na jednu stranu se jedná o jeden druh, protože nedochází ke křížení 
s jiným druhem, na druhou stranu některé cytotypy se morfologicky liší a obývají odlišná 
ekologická stanoviště, a tedy vykazují jiné vlastnosti a chování než původní diploidi. Soltis et 
al. (2007) poukazuje na to, že by se mělo přistupovat ke každému druhu a jeho polyploidním 
cytotypům individuálně. 
Jak je zjevné z výše zmíněného, klíčovou roli při auto-, ale také alopolyploidii hraje tvorba 
neredukovaných gamet (Parisod et al. 2010; Madlung 2013). Schopnost tvorby 
neredukovaných gamet může být podmíněna geneticky a častěji k tomu dochází ve stresových 
podmínkách, jako je například nedostatek živin nebo vody a napadání predátory a škůdci 
(Ramsey a Schemske 1998; Parisod et al. 2010).  
Vedle auto- a alopolyploidů existuje ještě tzv. somatická polyploidie (endopolyploidie). 
Tento fenomén je způsoben namnožení DNA v buňce, aniž by došlo k mitóze, dochází tedy 
k tzv. endoreduplikaci (Leitch a Dodsworth 2017). 
7.2. Následky polyploidie na genotyp, fenotyp a celkové přežívání 
polyploidů 
Znásobení genomu má významný podíl na genotypové i fenotypové variabilitě polyploidů 
(Levin 1983; Flagel a Wendel 2009; Hegarty et al. 2013). Je doprovázena řadou genetických a 
morfologických změn a vede také ke genetické a reprodukční izolaci od rodičovské diploidní 
rostliny (Coyne a Orr 2004; Čertner et al. 2017).  
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Genová redundance (znásobení alel genů) která je s duplikací genomu nedílně spjatá, 
přináší tu výhodu, že díky ní může docházet k „zastínění“ škodlivé mutace, která se pak 
neprojeví (Stebbins 1971; Comai 2005; Otto 2007). Dalším z potenciálních následků 
polyploidizace na genom daného organismu je, navzdory očekávání, redukce množství DNA v 
nereplikovaném gametickém jádru. Tento jev je všeobecně známý pod jménem „genome 
downsizing“ (Leitch a Bennett 2004). Snižování absolutní velikosti genomu se zdá být poměrně 
častým fenoménem, který proces polyploidizace doprovází. Může k tomu docházet vlivem 
evolučního tlaku, přirozeného výběru, působení ekologických faktorů či životní strategie 
(Leitch a Bennett 2004). Ozkan et al. (2001) zmiňuje, že redukce DNA se týká hlavně 
nekódujících částí DNA. Tomuto fenoménu se věnovala řada prací. Například Parisod et al. 
(2010) uvádí druhy, u kterých byla zjištěna redukce DNA v porovnání s jejími diploidními 
předky už při první polyploidní události. Redukce o 9,5 % byla zjištěna u druhu Paspalum 
notatum Flügge (Poaceae) (Martelotto et al. 2007), o 10 % u druhu Elymus elongatus (Host) 
Runemark (Poaceae) (Eilam et al. 2009) nebo u druhu Phlox drummondii Hook. 
(Polemoniaceae) o 17 % (Raina et al. 1994). Další druhy, u kterých k redukci dochází, uvádí ve 
své práci např. Leitch a Bennett (2004). 
Klíčové pro přežití a úspěšné etablování nového cytotypu jsou změny morfologicko-
anatomické bezprostředně po duplikaci genomu, jako je například zvětšení buněk a těla nebo 
změny v genové expresi (Otto 2007). Polyploidie může také vést k celkové změně 
fyziologických vlastností nebo k vyšší ekologické toleranci (Levin 2002). Následně dochází ke 
změnám evolučním, které jsou důležité z hlediska dlouhodobého vývoje a distribuce 
polyploidní populace (Otto 2007; Weiss-Schneeweiss et al. 2013). Polyploidie může být 
dokonce podpůrným faktorem při invazi rostliny díky lepší schopnosti adaptace (Pandit et al. 
2011; te Beest et al. 2011; Weiss-Schneeweiss et al. 2013).  
Z pohledu životních forem bývají polyploidní druhy častěji vytrvalé byliny (Gustafsson 
1948; Husband et al. 2013). Co se týče rozmnožování polyploidů, to může, stejně jako u jejich 
předků, probíhat jak pohlavně, tak i nepohlavně. V návaznosti na nepohlavní rozmožování se 
polyploidie často vyskutuje v kombinaci s apomixií, a to z toho důvodu, že oba tyto jevy jsou 
úzce sepjaty s tvorbou neredukovaných gamet (Whitton et al. 2008; Husband et al. 2013). U 
polyploidů je také běžné vegetativní rozmnožování, které je často propojeno s klonálním růstem 
(Gustafsson 1948; Van Drunen a Husband 2019). Polyploidie může mít významný dopad na 
pohlavní rozmnožování a následné přežívání nového cytotypu. Při opylování cizosprašných 
entomogamních druhů může docházet k částečné izolaci nově vzniklého cytotypu díky 
preferenci opylovače jedné z ploidních úrovní, případně k vyšší preferenci polyploidů vlivem 
zvětšení květů, což zvyšuje atraktivitu rostliny (Segraves a Thompson 1999; Kennedy et al. 
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2006; Thompson a Merg 2008). Polyploidi jsou ale také často schopni samoopylení navzdory 
tomu, že jejich diploidní předek tuto schopnost mít nemusí (Okamoto et al. 2007). 
Samosprašnost může být pro nově vzniklý polyploidní cytotyp výhodná, protože mu umožňuje 
uchycení a rychlé rozšíření především s ohledem na fakt, že po svém vzniku je v drtivé většině 
okamžitě reprodukčně izolován od diploidního předka(ů). Nicméně dlouhodobé křížení v nově 
vzniklé populaci polyploidního cyotypu může vést k inbrední depresi. Cytotypy vyšších 
ploidních úrovní mohou však být vůči inbreedingu odolnější než diploidi vzhledem k násobně 
vyššímu počtu alel v genomu a tím efektivnější možnosti maskovat nebezpečné mutace 
(Husband a Schemske 1997; Osabe et al. 2012).  
7.3. Koexistnece cytotypů, kontaktní zóny a interakce mezi ploidními 
úrovněmi 
Různé cytotypy jednoho druhu mohou mít rozdílné ekologické a geografické rozložení, 
přičemž oblasti, kde rostou minimálně dva cytotypy v těsné blízkosti, se označují jako kontaktní 
zóny (Hülber et al. 2015). Kontaktní zóny mohou být primární nebo sekundární (Kolář et al. 
2017). V primární zóně polyploid vzniká a následně i sdílí prostor se svými předky nižších 
ploidních úrovní. V případě sekundární kontaktní zóny polyploidní cytotyp vzniká nezávisle 
v jiném území (alopatricky) a do kontaktu s diploidem přichází až po migraci a kolonizaci 
území původně osídleném diploidním nebo jiným polyploidním cytotypem. Interakce mezi 
cytotypy v kontaktních zónách mohou být velice odlišné.  
Z evolučního hlediska, může být nově vzniklý nebo domigrovaný cytotyp v populaci 
znevýhodněn nedostatečným množstvím partnerů, se kterými by se mohl křížit. S teoretickým 
modelem dané situace pracoval Levin (1975) a ve své práci poukázal na to, že ploidně smíšená 
populace je jakýsi nestabilní a přechodný stav do doby, než slabší cytotyp z populace vymizí a 
ustanoví se pouze silnější cytotyp (jev známý jako „minority cytotype exclusion“). Pracoval 
s myšlenkou, že slabší cytotyp je v populaci méně zastoupený a je tedy znevýhodněný při 
opylování, protože má méně dostupných vhodných partnerů. Autor také předpokládá, že dva 
přítomné cytotypy jsou nekompatibilní a nedochází u nich ke křížení, případně křížením vzniká 
neživotaschopné či sterilní potomstvo. Neschopnost genového toku na heteroploidní úrovni 
nebo alespoň výrazné snížení fitness heteroploidního potomstva v případě křížení (triploidní 
blok) tak logicky vede ke zhoršené konkurekceschopnosti a etablování nového cytotypu (Kolář 
et al. 2017). Tuto nevýhodu může eliminovat schopnost samoopylení či rozsáhlejší invaze 
znevýhodněného cytotypu z jiných populací. Navzdory tomu se však zastoupení minoritního 
cytotypu i tak stále může zmenšovat, až je nakonec úplně eliminován.  
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V mnohých případech však heteroploidní (triploidní) jedinci přece jen vznikají po splynutí 
redukované a neredukované gamety a pokud jsou alespoň částečně fertilní mohou produkovat 
gamety s různou ploidní úrovní (např. 1x, 2x nebo 3x).  Ty pak splývají s gametami rodičů jak 
diploidních, tak i polyploidních cytoypů. Tento proces v konečném důsledku vede 
ke genovému toku mezi různými ploidními úrovněmi, významně přispívá ke vzniku 
diploidních a polyploidních cytotypů de novo a je znám pod názvem triploidní most (triploid 
bridge, Kolář et al. 2017). Tento model vzniku nového polyploidního jedince přes přechodný 
cytotyp je však běžnější u vyšších ploidních úrovní, jako například při křížení tetraploidů a 
oktoploidů, což ukázal ve své práci Castro et al. (2018). Věnoval se kontaktním zónám v 
Portugalsku, kde se setkávaly tetraploidní a oktoploidní cytotypy druhu Gladiolus communis L. 
(Iriaceae). Docházelo zde k vyšší hybridizaci za vzniku životaschopného hexaploidního 
jedince.  
Řada prací dokázala, že kontaktní zóny jsou velmi významným ohniskem dynamického 
vývoje a toku genů mezi ploidními úrovněmi (Arnold et al. 2015; Hülber et al. 2015) a jsou 
ohniskem vniku nových mutací, adaptací a cytotypů (Čertner et al. 2017). Například autoři 
práce (Čertner et al. 2017) se věnovali smíšeným populacím diploidních a tetraploidních 
cytotypů druhu Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip. (Asteraceae). Vedle dvou hlavních 
cytotypů (2x a 4x) identifikovali také triploidní, pentaploidní a hexaploidní cytotypy. Poslední 
dva zmíněné jsou však extrémně vzácné. V oblasti kontaktních zón dochází k hybridizaci dvou 
cytotypů a vzniku triploidních jedinců. Důležitým výsledkem práce bylo zjištění, že smíšené 
populace diploidů a tetraploidů běžně existují a jsou překvapivě stabilní i v dlouhodobějším 
výhledu.  
7.4. Asociace mezi polyploidií a ekologickými podmínkami 
U řady druhů a taxonomických skupin byla zjištěna u polyploidních cytotypů vyšší 
ekologická tolerance než u diploidů. Je tedy předpoklad, že budou obývat i širší ekologické 
niky a budou šířeji geograficky distribuovány (Levin 2002). Předpoklad širšího ekologického 
rozšíření pracuje s tím, že duplikace genomu působí na fyziologickou a morfologickou stavbu 
a zároveň díky zvýšenému počtu chromozómů vykazuje vyšší plasticitu a nabízí více prostoru 
pro funkční genetickou variabilitu (Levin 1983; Otto a Whitton 2000; Martin a Husband 2009). 
V práci McIntyre (2012) byla pozorována velikost ekologické niky u diploidních a 
polyploidních (4x, 6x) forem komplexu Claytonia perfoliata Donn ex Willd. (Montiaceae). 
Výsledky, kterých bylo v práci dosaženo, skutečně naznačují, že polyploidní cytotypy mají širší 
ekologické niky, ale zároveň všechny ploidní úrovně mají víceméně uniformní odpověď na 
změny prostředí (McIntyre 2012). Manzaneda et al. (2012) ukazuje vyšší schopnost adaptace 
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polyploidů na extrémnější podmínky. Práce je věnovaná závislosti distribuce diploidů a 
tetraploidů druhu Brachypodium distachyon (L.) P. Beauv. (Poaceae) na aridní prostředí na 
Pyrenejském poloostrově. Frekvence cytotypů reagovala na ariditu bez ohledu na geografické 
umístění. Distribuce souvisela se suchem a ročním úhrnem srážek, přičemž ve stresových 
podmínkách způsobených suchem dokázaly tetraploidní cytotypy daleko lépe hospodařit 
s vodu a vypořádat se se stresovými podmínkami. Vyšší adaptaci na stresové podmínky u 
polyploidů se věnovali i autoři práce Hülber et al. (2009), kteří sledovali a popsali výskyt dvou 
ploidních úrovních (2x, 6x) druhu Senecio carniolicus Willd. (Asteraceae) v Alpách. Ukázalo 
se, že hexaploid se vyskytoval ve druhově bohatších habitatech (acidofilní louky, nízké 
porosty), což může být výsledkem vyšší konkurenceschopnosti, lepší schopnosti přizpůsobit se 
na stresové podmínky a vyšší produktivity. Výskyt diploidních a hexaploidních populací se jen 
mírně překrýval, a zatímco hexaploidi byly rozloženi víceméně rovnoměrně, diploidi se 
ostrůvkově shlukovali na skalních podkladech. Senecio carniolicus byl předmětem i další práce 
(Sonnleitner et al. 2010). Druh se ve studované oblasti východních Alp nacházel v mnoha 
ploidních úrovních, výzkumný tým ale pracoval pouze se třemi hlavními a to diploidy, 
tetraploidy a hexaploidy, protože ostatní byly vzácné. V práci mapovali současnou distribuci 
jednotlivých cytotypů ve spojení s pleistocenním zaledněním. Tetraploidi vykazovali fixaci na 
ledovcová refugia, zatímco diploidi a hexaploidi se šířeji distribuovali na území, která byla 
dříve zaledněná. Cytotypy se výrazně překrývaly, přes 30 % vzorkovaných populací bylo 
smíšených a diploidi a hexaploidi byli nalezeni společně ve 28 % populací.  Hexaploidi jsou 
nejúspěšnějším cytotypem S. carniolicus v kolonizaci, což je v souladu s tvrzením, že vyšší 
ploidní úroveň tuto schopnost zvyšuje. Na druhou stranu, schopnost kolonizace tetraploidů je 
nízká, což zase stojí proti. 
Dalším obecně rozšířeným předpokladem je, jak jsem uváděla výše, širší distribuce 
polyploidů oproti diploidům. Výsledky práce Martin a Husband (2009) však nejsou v souladu 
s tímto tvrzením.  U diploidních a polyploidních druhů ze 144 rodů krytosemenných rostlin 
v Severní Americe byla pozorována oblast rozšíření ve vztahu ke klimatickým podmínkám, 
teplotě a srážkám. Rozdílnou distribuci v závislosti na ekologických podmínkách však cytotypy 
nevykazovaly. Vliv na rozšíření a toleranci mělo spíše taxonomické zařazení a významnější 
vliv ploidní úrovně na tyto faktory nebyl pozorován.  
Také práce Petit a Thompsona (1999), kterou jsem již výše zmiňovala, se věnovala vztahu 
polyploidie a biologických vlastností s taxonomickou a ekologickou diverzitou. Toto 
pozorování bylo prováděno na 50 rodech krytosemenných rostlin v Pyrenejích. Polyploidie 
nevykazovala pozitivní korelaci s ekologickou diverzitou, dokonce některé druhy vykazovaly 
vyšší míru ekologické diverzifikace u diploidů než u polyploidů. Taxonomická diverzita však 
25 
 
s tou ekologickou provázaná byla. Vyvstává tak možnost, že polyploidie může mít nepřímý 
vztah s ekologickou diverzifikací, protože polyploidie vede k nárůstu druhového bohatství, 
které zase vykazuje pozitivní vztah s ekologickou rozmanitostí. Na ekologickou rozmanitost 
prostředí měla významný vliv pouze růstová forma. Největší rozsah měly vytrvalé byliny, 
výrazně menší pak jednoletky a dřeviny. V práci však podotýkají, že nevzali v potaz, zda se 
jedná o autopolyploidy nebo alopolyploidy, což mohlo výsledky zkreslit. 
Vedle Petit a Thompson 1999 se vztahu druhové bohatosti a četnosti polyploidů v rodu 
věnoval i Otto a Whitton (2000). Obě tyto práce ukazují jistou pozitivní asociaci mezi těmito 
dvěma faktory. Vamosi a Dickinson (2006) přináší různé hypotézy, jak by mohla být tato 
asociace vysvětlena. Je možné, že se polyploidii a druhové diverzitě přisuzuje souvislost proto, 
že polyploidie je zřejmě vyšší u bylin, stejně tak jako druhová rozmanitost. To pak může vést 
mylné domněnce, že mají tyto dva jevy přímou vazbu, ačkoli vykazují pouze zvýšenou 
frekvenci u stejných zástupců. Vamosi a Dickinson (2006) zároveň podotkli, že Petit a 
Thompson (1999) a Otto and Whitton (2000) neuvažovali ve svých pracích fylogenetické 
vztahy a pracovali s jednotlivými rody separátně, což mohlo zkreslit celkový výsledek. Mohlo 
být tak totiž opomenuto hledisko, že početné a rozmanité rody mohou být starší a evolučně 
úspěšnější a tím pádem zahrnují i více druhů, u kterých došlo k duplikaci genomu (Felsenstein 
1985; Garland et al. 1992; Vamosi a Dickinson 2006). Vamosi a Dickinson (2006) závěrem 
uvádí, že zatím neexistují jednoznačné důkazy o tom, že by převážně polyploidní taxonomické 
skupiny vykazovaly vyšší nebo nižší rostlinnou diverzifikaci než sesterské skupiny s výraznou 
převahou diploidních druhů.  Nelze tedy výlučně tvrdit, že všechny druhy a vyšší ploidní úrovně 
reagují na ekologické, klimatické a geografické podmínky stejně. Polyploidie je spjatá s řadou 
faktorů, které působí jak při vzniku cytotypu, tak při jeho uchycení. Evoluční výhody a 
postavení polyploidie jsou tak stále předmětem diskuze, a ne zcela objasněným tématem. 
8. Polypoloidie a gynodioecie 
Polyploidizace a posuny sexuality se řadí mezi významné hnací síly v evoluci rostlin a na 
jejich možnou provázanost poprvé poukázal Baker (1984). Později se možné asociaci mezi 
těmito dvěma fenomény věnovali i Miller a Venable (2000). Polyploidie může být podle nich 
spouštěčem přechodu z hermafroditismu k sexuálnímu dimorfismu vzhledem k tomu, že nově 
vzniklý polyploid je reprodukčně izolovaný od diploidního předka a tím pádem může snáze 
dojít v malé populaci nového cytotypu k inbrední depresi. Aby k inbrední depresi nedošlo, 
může dojít k přechodu od hermafroditismu k sexuálnímu dimorfismu. V práci se zároveň 
zabývali vztahem sexuálních dimorfismů a schopností samoopylení. Miller a Venable 
prezentovali několik rodů, ve kterých se nacházeli polyploidní sexuálně dimorfní jedinci se 
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schopností samoopylení, kteří zároveň měli diploidní hermafroditní předky, kteří samosprašní 
nejsou. U polyploidů dochází k rozvoji schopnosti samoopylení z důvodu zajištění vlastní 
reprodukce, protože polyploidní cytotyp se po svém vzniku nemá s kým křížit (Richards 1997). 
Miller a Venable (2000), ale také Ashman et al. (2013) ve svých studiích demonstrují, že 
polyploidie nemusí nutně vést k sexuálnímu dimorfismu a můžeme se setkat i s opačným 
trendem, tedy že diploid je dimorfní a polyploid hermafroditní nebo se lze setkat i s různými 
variantami, například že oba, diploid i polyploid, jsou dimorfní. V druhém případě je obtížné 
definovat evoluční trajektorie vzniku sexuálního polymorfismu u jednotlivých cytotypů a 
k vyřešení jsou potřebná fylogenetická data a evoluční rekonstrukce (Ashman et al. 2013).  
Výzkumy zaměřené na asociaci mezi polyploidií a posuny sexuality ukázaly, že 
monomorfismus (hermafroditismus) je častější u diploidů a zároveň polyploidi jsou častěji 
sexuálně dimorfní (Ashman et al. 2013). Tyto výsledky jsou v souladu s doposud zjištěnými 
vztahy mezi polyploidií a gynodioecií, což je také jeden z dimorfních systémů. Vamosi et al. 
(2006) ve své práci podotýkají, že vztah těchto dvou fenoménů mohou ovlivňovat různé 
faktory, jako je například růstová forma a životní cyklus a může se lišit napříč různými 
čeleděmi, nicméně jistá provázanost s polyploidií nalezena byla. V práci byly zkoumány 
obecné trendy této asociace napříč několika rody v různém prostředí. Výsledky mohou být 
zkresleny, protože v práci se neuvažuje původ předků, který může být pro některé rody 
společný a také se pracovalo pouze s rody, kde byl prokázán výskyt polyploidie i různých 
sexuálních systémů. Pozorování však ukázalo, že polyploidie je spojována spíše se sexuálním 
dimorfismem než hermafroditismem, nikoli však přímo s dvoudomostí. Více než polovina 
polyploidních taxonů byla sexuálně dimorfní, nicméně z toho byla jen necelá čtvrtina čistě 
dioetická.  
9. Charakteristika modelového druhu Stellaria graminea L. 
9.1. Caryophyllaceae 
Čeleď Caryophyllaceae (hvozdíkovité) patří do řádu Caryophyllales (hvozdíkotvaré) a do 
třídy Rosopsida (vyšší dvouděložné rostliny). Zahrnuje 93 rodů a přibližně 2395 druhů (Singh 
2010). Čeleď je rozšířená po celém světě, zejména v mírném pásmu s převahou na severní 
polokouli (Simpson 2006).  
9.2. Stellaria 
Rod Stellaria L. se řadí mezi jedny z nejpočetnějších rodů čeledi Caryophyllaceae (Singh 
2010). Různé zdroje uvádí rozdílný počet zástupců, který se liší v závislosti od taxonomického 
konceptu. Kupříkladu Sharples (2019) uvádí 112 druhů, zatímco počet taxonů v jiních studiích 
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přesahuje číslo 150 druhů (Singh 2010, Mahdavi et al. 2012). Nejnovější fylogenetické studie 
založené na RAD sekvenování prokázali, že rod je parafyletický a v rámci takzvané „core 
group“ zahrnuje pět základních evolučních monofyletických linií (Sharples 2019; Sharples a 
Tripp 2019).  Nejobsáhlejší a nejheterogennejší je skupina Labreae, která zahrnuje 75 druhů, 
druhou nejpočetnější skupinou je se 14 druhy skupina Petiolares. Zbylé tři skupiny Insignes, 
Nitentes a Plettkeae zahrnují pouze jednotky druhů (Sharples a Tripp 2019). Taxonomická 
pozice některých taxonů je stále problematická a k finálnímu dořešení dané problematiky 
budou nutné další taxonomicko-evoluční studie.  
Rod Stellaria zahrnuje jednoleté, dvouleté nebo trvalé byliny. Kořeny jsou vláknité, hustě 
větvené, oddenky jsou štíhlé. Stonek je čtyřhranný a lysý, může být poléhavý, vystoupavý nebo 
vzpřímený. Listy jsou jednoduché a vstřícné, mají rozmanitý tvar i velikost, přičemž nejčastěji 
jsou kopinaté až čárkovité, mohou být ale také například vejčité, sdrčité nebo eliptické. Listy 
jsou celistvé, mohou být hladké i chlupaté. Listeny jsou buď blanité a bělavé se středním 
proužkem, který má zelenou až hnědou barvu nebo se podobají horním stonkovým listům. 
Květenství je vidlan, kde dvě boční větve výrazně převyšují počtem květů větev hlavní. Květy 
jsou drobné a mají zpravidla bílou barvu. Kalich sestává z pěti (méně často ze čtyř) volných 
listů. Pravé korunní lístky chybí a jsou nahrazeny lístky staminodiálního původu, které jsou pro 
usnadnění označovány jako koruna. Ta se skládá z pěti (řídčeji čtyř) okvětních lístků, které jsou 
zcela nebo minimálně do poloviny okvětního listu rozštěpen, ale můžou úplně chybět. Počet 
tyčinek v květu je čtyři až deset. Semeník je svrchní a vystupují z něj většinou tři, vzácně pět 
čnělek. Plodem je tobolka otevírající se pomocí šesti zubům, výjimečně i nažka nebo bobule.  
Zástupci rodu Stellaria se rozmnožují vegetativně i generativně. Běžné je vegetativní 
rozmnožování pomocí oddenků, výhonků a kořenujících lodyh. Opylení je převážně 
entomogamní, přičemž druhy mohou být jak autogamní, tak i alogamní (Kurtto 2001; Morton 
2005; Dang a Chinnappa 2006).  U některých alogamních druhů jsou zároveň rozvinuty 
mechanismy bránící samoopylení, přičemž majoritní zastoupení má proterandrie, která je běžná 
zároveň i pro celou čeleď (Bittrich 1993; Kurtto 2001). V rodu Stellaria se s proterandrií 
setkáme například u druhů S. holostea L., S. longipes Goldie nebo S. longifolia Muhl. ex Willd. 
(Kurtto 2001). Některé druhy tvoří vedle chasmogamních květů také květy kleistogamní (S. 
pallida (Dumort.) Piré, S. media (L.) Vill.) (Richards 1997; Kurtto 2001; Weekley a Brothers 
2006). Chasmogamní květy jsou běžné otevřené květy, které umožňují opylení díky odhaleným 
reprodukčním orgánům (Schoen a Lloyd 1984; Simpson 2006; Koontz et al. 2017).  Mohou se 
vyskytovat společně s kleistogamními nebo jsou tyto typy květů odděleny (Lord 1981). U 
kleistogamních květů dochází k samoopylení v uzavřeném květu (Culley a Klooster 2007). 
Ptačinec je jedním z 228 rodů, u kterých se kleistogamie vyskytuje (Culley a Klooster 2007).  
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U rodu Stellaria se setkáme se sexuálními polymorfismy, z nichž nejběžnější je 
gynodioecie, která byla zjištěna u 12,4 % druhů, například u S. graminea, S. palustris Ehrh. ex 
Retz. nebo S. longipes (Kurtto 2001; Dang a Chinnappa 2006; Godin 2020). Podíl 
gynodioetických druhů v rodě je tedy vyšší než procentuální zastoupení gynodioecie v celé 
čeledi, kde to činí 10,3 % (Godin 2020).  
Mezidruhová hybridizace byla zjištěna mezi různými zástupci rodu Stellaria, avšak 
potomstvo hybridizace většinou nevykazuje příliš vysoké fitness (Chinnappa 1985; Kurtto 
2001). Přirozená hybridizace byla pozorována například mezi S. longipes a S. borealis Bigelow 
(Morton a Rabeler 1989; Emery a Chinnappa 1992). 
U S. longipes byl proveden experiment, kdy došlo k hybridizaci tohoto druhu s pěti dalšími 
příbuznými druhy rodu Stellaria (S. graminea, S. longifolia, S. crassifolia Ehrh., S. calycantha 
(Ledeb.) Bong. a S. crispa Cham. & Schltdl.) a ukázalo se, že pouze křížení s druhem 
S. longifolia vedlo k produkci životaschopných semen a F1 generace. Ostatní křížení vedlo 
k produkci nekvalitních či deformovaných semen, která nebyla schopná vyklíčit (Chinnappa 
1985).  
9.2.1. Geografické rozšíření a ekologie 
Rod Stellaria je rozšířen na obou polokoulích s převahou na severní polokouli (Morton 
2005). Nejrozšířenější jsou v mírném až chladném podnebí, ale obývají širokou škálu 
ekosystémů, od tropických oblastí po vysoké nadmořské výšky (Kurtto 2001; Morton 2005; 
Sharples a Tripp 2019). 
Vzhledem ke kosmopolitnímu rozšíření a zároveň vyššímu počtu druhů tohoto rodu, jsou i 
místa výskytu velice rozmanitá. Některé druhy jsou vázané na vlhčí a stinná místa (S. nemorum 
L., S. neglecta Weihe, S. palustris), jiné naopak na sušší stanoviště (S. pallida, S. holostea). 
Různé druhy mohou také vyhledávat například půdy s vysokým obsahem živin (S. palustris) 
nebo třeba ruderální stanoviště (S. media, S. hebecalyx Fenzl) (Kurtto 2001).  
U druhů s rozsáhlým areálem byla často pozorována fenotypová plasticita, která také 
výrazně přispívá ke schopnosti adaptace na různá stanoviště (Macdonald et al. 1988; Emery et 
al. 1994a). Fenotypová plasticita se projevuje proměnlivostí morfologie v závislosti na 
změnách environmentálních faktorů, jako je teplota nebo fotoperioda. Jedinec pak může 
vykazovat variabilitu ve tvaru listů, vzrůstu, květenství či různým habitatem, který obývá 
(Chinnappa et al. 2005). Učebnicovým příkladem fenotypové plasticity je druh S. longipes s 
cirkumpolárním rošířením (Chinnappa et al. 2005). Vyskytuje se na mnoha stanovištích a díky 
schopnosti adaptace na specifické environmentální podmínky vznikly dva ekologické fenotypy 
tohoto druhu, a to alpinský a prérijní (Emery et al. 1994b; Chinnappa et al. 2005). Alpinský 
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druh je adaptován na stresující podmínky, které jsou ale předvídatelné a dlouhodobější. Jedná 
se například o silný vítr, nízké teploty a zvýšené množství UV záření (Emery et al. 1994b; 
Chinnappa et al. 2005). V důsledku toho je obecně nižší, nese menší množství květů a má silnou 
vrstvu voskové kutikuly (Kathiresan et al. 1998; Chinnappa et al. 2005). Naopak prérijní typ je 
plastičtější, protože musí být konkurenceschopný v prostředí obývaném mnoha druhy (Emery 
et al. 1994a; Emery et al. 1994b; Kathiresan et al. 1998; Chinnappa et al. 2005). Často dochází 
ke kompetici o světlo, proto je oproti alpinskému typu výrazně vyšší (Kathiresan et al. 1998; 
Chinnappa et al. 2005). 
9.3. Stellaria graminea 
Stellaria graminea (ptačinec trávovitý) je víceletá, oddenkatá a trsnatá bylina. Kořeny 
rostliny jsou štíhlé a protáhlé. Stonek je štíhlý, vystoupavý, čtyřhranný, rozvětvený a lysý. Na 
stonku najdeme přisedlé štíhlé kopinaté jednožilné listy s hladkým okrajem. Listy jsou nejširší 
u základny a postupně se směrem od báze stonku nahoru zužují. U báze jsou brvité, jinak 
hladké. Listeny v květenství jsou blanité, bělavé, často s hnědavým nebo zelenavým proužkem, 
na okrajích jsou alespoň v dolní třetině brvité. Květenstvím je vidlan a počet květů je variabilní, 
jedná se o jednotky až desítky. Kalich tvoří pět kopinatých lístků a je většinou menší než 
koruna. Vnější kališní plátky jsou brvité.  Koruna je složena z pěti lístků, které jsou rozštěpeny 
téměř až k bázi. Květy jsou bílé a proterandrické. Tyčinek je v květu deset, přičemž mohou být 
vyvinuté a fertilní všechny, nebo jen některé nebo žádné (Horne 1914; Kurtto 2001; Morton 
2005). Ze svrchního semeníku vystupují tři čnělky. Plodem je vejčitá tobolka, která má v plné 
zralosti světle hnědou barvu. Semena jsou kulatá a tmavě hnědá. Začíná kvést od května a kvete 
do konce října (Kurtto 2001; Morton 2005; Kučera et al. 2012). 
Opylování je entomogamní, nejběžnější opylovači jsou mouchy a drobný dvoukřídlý hmyz, 
méně častou drobní brouci či včely. 
S. graminea má základní chromozomální číslo x = 13. U druhu byly zjištěny tři ploidní 
úrovně (diploidní 2n = 2x = 26, triploidní 2n = 2x = 39, tetraploidní 2n = 2x = 52) (Gadella 
1977; Harmaja 1992; Kurtto 2001; Morton 2005; Kučera et al. 2012; Kučera et al. 2021), 
přičemž v Evropě se běžně vyskytují diploidní a tetraploidní formy, méně často triploidní 
(Gadella 1977; Morton 2005). U druhu se setkáme i s aneuploidií, kdy byla zjištěna 
chromozomální čísla blízká triploidnímu stupni mající 2n = 40-44 (Harmaja 1992; Keshavarzi 
a Bozchaloyi 2014).  
Z fylogentického hlediska patří do skupiny Labreae, kde tvoří monofyletickou větev spolu 
s morfologicky podobnými S. palustris a S. persica (Sharples a Tripp 2019).  
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U S graminae L. také často dochází k mezidruhovému křížení. Hybridizace je známá 
s druhy S. borealis, S fennica (Murb.) Perf., S. longifolia, S. palustris a S. uliginosa Murray 
(Kurtto 2001; Kučera et al. 2012). Hybridní potomstvo má ale často výrazně zhoršenou kvalitu 
semen a pylu jako je tomu například u hybridu s druhy S. fennica nebo S. palustris (Kurtto 
2001). Jak jsem zmiňovala výše, experimentálně bylo zkoumáno i křížení se S. longipes, 
nevedlo to však ke vzniku životaschopného potomstva (Chinnappa 1985). 
9.3.1. Geografické rozšíření a ekologie 
S. graminea je původním druhem v Evropě a Západní a Centrální Asii, zároveň byla 
zavlečena a rozšířila se také do Severní Ameriky a na Nový Zéland (Kurtto 2001; Morton 2005; 
Kučera et al. 2012).  
Roste na prosvětlených stanovištích, která nejsou příliš bohatá na živiny. Upřednostňuje 
sušší písčité až hlinité půdy, kde nedochází k dlouhodobějšímu zamokření. Často se vyskytuje 
na loukách či pastvinách v přítomnosti dalších druhů bylin. Běžně ji najdeme také na okraji cest 
a polí nebo na ruderálních podkladech (Horne 1914; Kurtto 2001; Morton 2005; Kučera et al. 
2012). Stellaria graminea je druh, který je silně morfologicky proměnlivý v závislosti na 
environmentálních faktorech. Například vlhkost půdy a množství dopadajícího záření výrazně 
ovlivňuje vývoj a podobu vegetativních orgánu, tedy kořenů, stonku a listů (Kurtto 2001).  
10. Gynodioecie a polyploidie v rodu Stellaria 
Jak jsem již výše zmiňovala, gynodioecie je sexuální systém, který byl zjištěn u 12,4 % 
druhů rodu Stellaria (Godin 2020). Jedním ze zástupců, u kterého byla gynodioecie prokázána 
je výše popsaný a pro tuto práci klíčový druh S. graminea (Kučera et al. 2021). U zmíněného 
druhu byla zjištěna morfologická variabilita související s pohlavím květů, jinými slovy, byly 
pozorovány květy hermafroditní s plně vyvinutými tyčinkami, ale také květy s tyčinkami 
částečně nebo úplně nevyvinutými (rudimentálními) (Horne 1914; Kurtto 2001). Předmětem 
spekulace bylo také to, jestli jedinci se samčí sterilitou jsou sterilní triploidní hybridi nebo zda 
se skutečně jedná o samice a systém je gynodioetický, přičemž výsledky nedávno publikované 
studie vedly k jasnému závěru, že jde o samičí jedince (Kučera et al. 2021). V práci byla 
definitivně potvrzena přítomnost gynodioecie a byl studován vztah mezi gynodioecií, ploidií a 
ekologickými faktory u populací S. graminea z Karpat. Překvapivým zjištěním bylo, že 
gynodioecie u S. graminea byla prokázána jak u diploidních, tak u tetraploidních populací. 
Ukázalo se také, že pohlaví má vliv jak na morfologii květu, což se projevuje výrazně menší 
korunou a zároveň delší čnělkou u samic, tak na velikost genomu, kdy samice mají genom větší. 
Orgány, které se nepodílely na reprodukci nebo na interakci s opylovačem projevovaly větší 
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asociaci s ploidií než s pohlavím a zvětšovaly se s vyšší ploidní úrovní. Diploidní a tetraploidní 
samice však nevykazovaly téměř žádný rozdíl ve velikosti, což může být vysvětleno 
konvergentním vývojem těchto dvou cytotypů nebo zděděním gynodioecie. Tyto výsledky 
naznačují, že velikost orgánů podléhá polyploidii, nicméně pro reprodukční orgány je 
nadřazenější a určující sexuální systém.  
Ekologie se lišila mezi cytotypy, méně však mezi pohlavími a vazba na ekologické faktory 
byla u cytotypů značná, ačkoli zhruba třetina populací byla smíšená. Jejich frekvence se měnila 
s průměrnou roční teplotou, dopadajícím fotosynteticky aktivním zářením, úhrnem srážek a 
sklonem terénu. Při vyšší teplotě a vyšších srážkách se zvyšoval podíl tetraploidů a zároveň 
klesal s vyšším zářením a sklonem. Pohlavnost se měnila výrazně pouze s teplotou. U 
tetraploidů s vyšší teplotou rostl podíl samic, u diploidů nikoliv. Právě výraznější reakce 
sexuality na teplotu pouze u jednoho cytotypu by mohla značit, že jistá provázanost sexuálního 
systému s ploidní úrovní existuje, protože kdyby šlo pouze o vztah mezi sexualitou a teplotou, 
dalo by se předpokládat, že diploidní populace bude mít stejný trend.  
V případě několika populací byli pozorováni jedinci s částečnou samčí fertilitou, tedy 
gynomonoetické formy (Kučera et al. 2021). 
Z rodu Stellaria je nejvíce prostudován gynodioetický druh Stellaria longipes. Tento druh 
je široce rozšířený, má velkou ekologickou amplitudu, což se zrcadlí v nemalé fenotypové 
plasticitě. Je to polyploidní druh a bylo u něj zjištěno několik ploidních úrovní (Dang a 
Chinnappa 2006).  
V předchozí kapitole věnované gynodioecii jsem se věnovala vlivu environmentálních 
faktorů na expresi sexuality, který je předpokládaný také u druhu S. longipes (Dang a 
Chinnappa 2006). V práci, kde se zabývali křížením a reprodukční biologií tohoto druhu 
pozorovali v experimentálních podmínkách rostliny sesbírané z různých stanovišť v Severní 
Americe a pomocí skleníku a teplotních komor zajistili simulované podmínky jednotlivých 
ročních období. V průběhu roku se měnila i míra samčí sterility a fertility, což by podle autorů 
mohlo být podmíněno teplotou a ekologickými faktory (Dang a Chinnappa 2006). 
V jiné práci (Philipp 1980) byly v kultivačním experimentu S. longipes v Kodani 
napěstovány rostliny ze semen odebraných ze samičích a hermafroditních volně rostoucích 
jedinců v Grónsku. Semenáčky byly přesazeny do samostatných nádob a byly sledovány 
nejprve na experimentálním poli, později v komorách s kontrolovanou teplotou. Mezi 
napěstovanými rostlinami se nacházely také přechodní jedinci s hermafroditními a samičími 
květy zároveň, což znamená, že se jednalo o gynomonoetický systém. V práci se sledovala 
asociace mezi sexualitou rostlin a různými znaky, které mohou mít vazbu na pohlaví jedince. 
Největší rozdíly mezi pohlavími se ukázaly být v počtu květů, počtu semen v plodu a množství 
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vyprodukovaných semen v rámci reprodukčního cyklu. Co do počtu květů, byly u všech třech 
forem nejběžnější jedinci s počtem květů v řádu jednotek. U samičích a přechodných forem byl 
pak ještě jeden významný pík u vyššího počtu květů na rostlinu. Hermafroditi tak vykazovali 
v průměru nejnižší počet květů na rostlinu. Počet dobře vyvinutých semen v plodu byl 
v průměru vyšší u hermafroditních květů než u samičích. Navzdory tomu však v reprodukčním 
cyklu vyprodukovaly více semen samice. Je tedy možné, že nevýhodu samic v počtu semen 
v plodu vyvažuje právě tvorba většího množství květů, jak jsem zmiňovala výše. Zjištění, že 
hermafroditi nesou větší počet semen v plodu, ale zároveň nejsou schopni konkurovat samicím 
v jejich produkci, může vysvětlovat fakt, že samice investují více zdrojů do kvality a 
životaschopnosti semen spíše než do jejich vysokého počtu. Naproti tomu se neprokázal 
signifikantní rozdíl v klíčení semen hermafroditních a samičích rostlin. Také nebyla zjištěna 
spojitost mezi pohlavím rostliny a velikostí jejich vegetativních částí. Navíc se ukázalo, že 
v období kvetení přechodná forma postupně přecházela v čistě hermafroditní (Philipp 1980). Z 
uvedených zjištění lze usuzovat, že co se týče sexuálních polymorfismů, nemají jednotlivé 
druhy uniformní odpověď na vnější vlivy.   
11. Závěr 
Výše prezentovaná bakalářská práce přináší teoretický rámec vlivu environmentálních 
faktorů a zejména teploty na posuny sexuality gynodioetického systému polyploidních druhů. 
Hlavní náplní bylo představení vybraných klíčových fenoménů v evoluci rostlin, a to sexuálních 
polymorfismů s důrazem na gynodioecii a přechodnou gynomonoecii, ale také na 
celogenomovou duplikaci (polyploidie). Získané informace jasně ukazují, jak komplikované 
sexuální polymorfismy u rostlin jsou, a také poodhalily faktory, které mají vliv na jejich evoluci 
a expresi u jednotlivých druhů a jejich populací.  
Co se týče asociace mezi gynodiecií a ekologickými faktory, u gynodioetických systémů 
lze pozorovat všeobecný trend nárůstu počtu samic na sušších a teplejších stanovištích. Jaký 
dopad by ale měly, nebo mají, globální změny na populace gynodioetických druhů a jejich 
dlouhodobé přežívaní, je doposud neprozkoumáno a my jenom můžeme hypotetizovat o 
potenciálních scénářích. Z hlediska celkové početnosti a přežívaní druhu je možné na tento 
trend nahlížet jako na evolučně pozitivní, protože umožňuje druhu obývat širší škálu stanovišť. 
Z hlediska reprodukce a populační dynamiky se však o tak pozitivní trend jednat nemusí, 
protože hermafroditi se na těchto extrémnějších stanovištích vyskytují v menší míře, a může 
pak docházet k limitaci pylu. Vlivem limitace pak může dojít k obnově samčí fertility, což 
povede k posunu směrem k hermafroditům, kteří ale právě zmíněná extrémnější stanoviště 
obývat nemohou nebo se snižuje jejich fitness a dojde ke snížení početnosti populace a jejímu 
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ohrožení. Nicméně jak jsem již zmínila výše, jedná se jen o jeden z potenciálních scénářů, který 
přichází v úvahu. 
Polyploidie patří k nejvýznamnějším fenomenům formujících evoluci cévnatých rostlin, a i 
když byla této tématice v návaznosti na sexuální polymorfismy věnovaná nemalá pozornost, 
mnohé a často i klíčové mechanismy její interakce zůstaly neobjasněny. Polyploidie je ale 
všeobecně považovaná za jeden z faktorů hrajících roli v přechodu od hermafroditismu 
k polymorfnímu sexuálnímu systému. Nově vzniklý cytotyp se nemá s kým křížit a ačkoli 
inbrední depresi může odolávat snáze než diploid, protože má vyšší počet kopií genů, je i přesto 
vytvářen tlak na tvorbu sexuálního polymorfismu kvůli zvyšování genetické variability a 
polyploidie se tak ukazuje jako spouštěč tohoto přechodu. Tento model není případem Stellaria 
graminea, protože gynodioecie byla u tohoto druhu prokázána v obou ploidních úrovních. 
Přestože tedy není polyploidie spouštěčem rozvoje sexuálního dimorfismu, vykazují tyto dva 
fenomény provázanost, protože nárůst samic je teplotně závislý pouze u polyploidů, z čehož lze 
vyvodit, že polyploidní cytotyp má pozitivní vliv na rozšíření samic do teplejších extrémnějších 
stanovišť. Na základě toho lze říci, že polyploidní cytotyp má vzhledem k vlastní schopnosti 
adaptace a zároveň i k výhodě samic největší potenciál k nejlepšímu přizpůsobení se na 
extrémnejší podmínky charakteristické vyššími teplotami. Jedním z možných scénářů by tedy 
mohlo být rozšiřování tetraploidního cytotypu na úkor diploidního, čímž by mohlo docházet 
k významnějšímu potlačení původního diploidního cytotypu.   
Zhodnotíme-li celkový kontext globálního oteplování a posunů sexuality, je však nutné říci, 
že vzhledem k rychlosti oteplování se i přes schopnost adaptace druhy nemusí stihnout 
přizpůsobit. Fluktuace v sexuálním systému vlivem teploty probíhá, nicméně jedná se o velice 
poozvolné posuny, které zároveň nedeterminují pohlaví, jak je tomu u zvířat, a vykazují mnoho 
přechodných forem. Adaptace a posun sexuálního systému probíhá na podstatně širší časové 
škále než současná změna klimatu, kterou lze pozorovat v řádech let až desetiletí. Navzdory 
tomu je však, i vzhledem k malému počtu studií na téma teplotní závislosti sexuálního systému, 
žádoucí tyto posuny objasnit. Může to pak představovat významný faktor adaptivního chování 
a kolonizace druhu v reakci na klimatickou změnu s možným dopadem na celý ekosystém. 
12. Náplň navazující diplomové práce 
Na základě informací získaných v bakalářské práci bude v navazující diplomové práci 
testována hypotéza, zda se zvyšující teplotou skutečně stoupá podíl samic u druhu Stellaria 
graminea a zda má na tento posun vliv ploidní úroveň jedince.  
Testování bude probíhat na deseti samičích a deseti hermafroditních jedincích v rámci 
diploidní i tetraploidní úrovně, kteří budou získáni terénním sběrem z území Západních Karpat, 
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kde probíhala také předešlá studie. U každého jedince bude zaznamenáno místo a datum sběru, 
sexualita a ploidie, kterou určíme pomocí průtokové cytometrie. 
Praktická část práce bude spočívat v monitorování případných posunů sexuality 
v teplotních komorách. Ty budou použity zejména kvůli kontrolované regulaci teploty a 
zároveň z důvodu co největšího omezení vlivu ostatních biotických a abiotických faktorů. 
Monitoring bude probíhat pod třemi teplotními režimy předběžně určenými na 10, 20 a 30°C. 
Díky získaným naměřeným datům bude následně možné vyvodit závěr, zde k posunům 
skutečně dochází, s jakou dynamikou se to děje a jaké jsou fenotypové projevy. Předpokládáme, 
že s rostoucí teplotou bude docházet k posunům sexuality směrem k samičímu pohlaví a že u 
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